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چکیده
علم کنترل لرزه‌ای سازه‌ها، همواره به دنبال کاهش آآثار مخرب نیروهای لرزه‌ای است. با این وجود، تسلیم خاک تحت اثر بارهای تشدید یافته ناشی از نیروهای زلزله، می‌تواند موجب اثرات غیرقابل جبرانی در سازه شود و سازه متحمل بارها و نیروهایی شود که برای آن طراحی نشده است. این پدیده نامطلوب در نهایت منجر به از میان رفتن کلیه اهداف عملکردی سازه -که در مرحله‌ی طراحی دنبال شده است- می‌گردد. در این مقاله با مدل‌سازی سه‌بعدی اجزای محدود از سازه‌ بتنی بلند‌مرتبه‌ی مجهز به میراگر جرمی فعال و با بررسی جنبه‌های کمتر توجه شده‌ای مانند بلندشدگی شالوده و آآثار اندرکنش غیرخطی خاک و سازه، تلاش شده است که مطالعه جامعی پیرامون سوالات موجود در زمینه‌ کنترل لرزه‌ای سازه‌های مجهز به میراگر جرمی فعال با توجه به آآثار غیرخطی شدن رفتار خاک، انجام شود. برای این منظور تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی روی مدل سازه، تحت 22 جفت رکورد زلزله‌های حوزه دور (FEMA P695 ضمیمه A) انجام شده است. برای مدل‌سازی رفتار هیسترزیس بتن از مدل ایبارا استفاده شده است. مدل‌سازی خاک توسط روش پیشنهادی ATC 40  وFEMA 440  انجام شده است. برای بهینه‌یابی و ارزیابی پارامترهای میراگر جرمی فعال (شامل نسبت تنظیم، نسبت جرم و نسبت میرایی) از روش طیف میراگر جرمی، با بررسی تغییرات پاسخ‌های سازه، استفاده شده است. برای محاسبه نیروی کنترل میراگر جرمی فعال از تئوری فازی استفاده شده است. نتایج بیانگر این مطلب است که با ورود سازه به حوزه رفتار غیرخطی و اندرکنش آن با رفتار غیرخطی خاک، بازدهی میراگر جرمی فعال در کنترل بلندشدگی شالوده کاهش می‌یابد اما در کنترل جابه‌جایی جانبی و جابه‌جایی نسبی درون طبقه‌ای، دارای بازدهی قابل قبول و مناسبی است. با ارزیابی نتایج تحلیل سه بعدی یک سیستم غیرخطی خاک-‌سازه مجهز به میراگر جرمی فعال مشخص شد که برای مجموعه رکورد‌های در نظر گرفته شده و با توجه به ویژگی‌های لحاظ شده برای الگوریتم فازی در این مقاله از میراگر‌جرمی فعال‌ می‌توان در کنترل جابه‌جایی جانبی سازه و تغییرمکان‌نسبی‌درون‌طبقه‌ای به شکل ن مطلوبی استفاده نمود و کاهشی حدوداً 15 درصدی در این مقاله مشاهده می‌شود. همچنین مشخص شد میراگر‌جرمی فعال‌ در کنترل میزان بلندشدگی شالوده سازه مستقر بر خاک‌های سخت تاثیر چندانی را ندارد اما با نرمتر شدن خاک میراگر‌ جرمی فعال‌ می‌تواند سبب کاهشی حدود 3 درصد را به صورت میانگین ایجاد نماید.
واژگان کلیدی: کنترل لرزه‌ای فعال سازه‌ها، رفتار غیرخطی خاک، بلندشدگی شالوده ، مدل ایبارا، زلزله حوزه دور، سازه سه بعدی.
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1. مقدمه
امروزه استفاده از انواع وسایل کنترل لرزه‌ای سازه، به منظور بهبود عملکرد سازه در برابر بارهایی مانند بار باد و زلزله، برای ساختمان‌های بلند مرتبه به امری اجتناب ناپذیر تبدیل شده است. اما آن‌گونه که به نظر می‌رسد به دلیل پیچیدگی‌های زیادِ موجود در تحلیل این نوع سازه‌ها، تاکنون پژوهش جامع روی سازه‌های بلند مرتبه، مجهز به وسایل کنترل لرزه‌ای انجام نگرفته است. به وضوح مشخص است که هر چقدر برای شبیه‌سازی رفتار واقعی ساختمان از مدل‌های واقعی‌تر، پیچیده‌تر و با دقت بیشتر در ارزیابی عملکرد و طراحی سازهها و وسایل کنترل لرزه‌ای استفاده شود [4-1]، نتایج حاصل کمک شایانی به مهندسین فعال درگیرِ در فعالیت‌های اجرایی خواهد کرد. پس مدل‌سازی و پیاده‌سازی الگوریتم‌های کنترل سازه در تحلیل کامپیوتری سازه‌ها، همواره دغدغه اساسی مهندسین بوده است. پژوهش‌هایی که تاکنون انجام شده است یا با تمرکز بر تئوریِ کلاسیکِ خطیِ کنترل انجام شده است، که این الگوریتم‌ها عموماً برای کنترل پاسخ لرزه‌ای سازه‌های کوچک، دوبعدی و با فرض رفتار خطی مصالح موثر هستند [5] و یا پژوهش‌هایی هستند که با در نظرگیری الگوریتم‌های کنترل غیرخطی طی چند سال اخیر، روی دو نوع از سازه‌ها انجام شده است: سازههایی با رفتار خطی و سازه‌هایی با رفتار غیرخطی، که از میان آنها می‌توان به الگوریتم‌های کنترل فازی، شبکه عصبی و شبیه ساز دینامیکی موجک فازی-عصبی اشاره نمود [7, 6]. از بین این الگوریتم‌ها، درتئوری فازی با برقراری یک نگاشت غیرخطی مابین ورودی‌ها و خروجی‌ها و با فراهم آوردن قوانینی غیرقطعی، نیروهای کنترل به دست می‌آید. مزیت اصلی کنترل‌کننده‌ها فازی توانایی ذاتی درکنترل و اداره هر گونه رفتار غیرخطی سازه است [6]. در بین تمامی وسایل کنترل لرزه‌ای موجود، میراگر جرمی فعال به عنوان یکی از ساده‌ترین و موثرترین وسایل کنترل لرزه‌ای، با سازوکار عملکرد ساده و همچنین هزینه تعمیر و نگهداری کم، شناخته شده‌اند، که قادر هستند به خوبی کارایی سازه را در برابر بارهای محیطی افزایش ‌دهند [10-8]. میراگر جرمی همواره به عنوان یکی از گزینه‌های مهندسین در کنترل لرزه‌ای سازه‌ها مورد توجه قرار داشته است. این توجه و اقبال عمومی در جامعه مهندسین نسبت به این سیستم‌، سبب شده است تا، پژوهش‌های تکمیلی بسیاری پیرامون جنبه‌های کمتر توجه شده آن، با هدف بیان نقاط ضعف و محدویت‌ها در کنار مزایای استفاده از آن انجام شوند. 
با بررسی ادبیات فنی موجود، مشخص است که اثر خاک در رفتار لرزه‌ای، سازه کنترل شده توسط میراگرجرمی فعال یکی از جنبه‌های کمتر توجه شده‌ای است که در این مقاله تلاش شده است به آنها پرداخته شود. رخداد‌های طبیعی مانند زلزله کوبه در ژاپن، گواه نادیده گرفتن اثر خاک بر عملکرد لرزهای سازه‌ها است. اهمیت در نظرگیری خاک در تحلیل لرزه‌ای سازه‌ها که آن را در اصطلاح اندرکنش خاک و سازه می‌نامند، هنگام مطالعات پیشین به خوبی اثبات شده است [11]. از جمله این آثار می‌توان به تغییر مشخصات دینامیکی و ارتعاشی سازه مانند: زمان تناوب ارتعاش سازه و میرایی سازه [12]، ایجاد درجات آزادی جانبی و چرخشی در شالوده و وقوع رخداد‌های محتملی مانند بلندشدگی شالوده [footnoteRef:1] اشاره نمود [13]. از آنجایی که پارامترهای اساسی میراگرجرمی فعال در تنظیم با مشخصات لرزه‌ای سازه (جرم، میرایی و سختی) به دست می‌آیند، تغییر مشخصات دینامیکی سازه به دلیل اثر خاک، سبب خروج میراگر جرمی فعال از حالت تنظیم با سازه و غیرقابل پیش‌بینی شدن اهداف عملکردی خواهد شد که با نصب این تجهیزات، ایجاد آن در سازه دنبال شده است. مطالعاتی که به بررسی آثار خاک در زمینه سازه‌های مجهز به میراگرجرمی فعال انجام شده است، بسیار محدود هستند. بیشتر مطالعات موجود به بررسی آثار میراگر جرمی فعال بدون بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه است که موضوع این مقاله نیست [14, 2]. اما مطالعات صورت گرفته در زمینه ارزیابی آثار خاک در سازه‌های مجهز به میراگرجرمی غیرفعال کامل‌تر است، که شامل بهینه‌یابی پارامترها و ارزیابی رفتار سازۀ مجهز شده به میراگرجرمی غیرفعال تحت حضور بار باد و بار زلزله است. در آخرین و کامل‌ترینِ پژوهش‌های انجام شده، خوشنودیان و همکاران [15] با بررسی سه سازه فولادی با رفتار خطی و مجهز به میراگرجرمی غیرفعال، تحت تحریکات زلزله حوزه نزدیک به بررسی آثار اندرکنش خاک و سازه پرداختند. نتایج بیانگر آن بود که با گسیختگی خاک کارایی میراگرجرمی غیرفعال کاهش می‌یابد. نظری مفرد و زهرایی [12] در سال 2018، با تکیه بر مدل مخروطی خاک، به بررسی دو قاب فولادی مجهز به میراگر جرمی فعال، با استفاده از الگوریتم کنترل خطی پرداخته‌اند. رفتار سازه و رفتار خاک در مدل به کار گرفته شده در این مقاله، به صورت خطی است که با واقعیت رفتار مصالح فاصله زیادی دارد. نتایج گرفته شده از این مقاله بیانگر کاهش پاسخ لرزه‌ای مناسب سازه با تجهیز آن به میراگر جرمی فعال است. با بررسی مطالعات صورت گرفته مشخص است که تمامی مطالعات روی قاب‌های دو بعدی برشی و با فرض رفتار خطی مصالح انجام شده است. علاوه بر مواردی که در دو پاراگراف پیش به آنها اشاره شد، تمامی مقاله‌های گذشته در حیطه کنترل لرزه‌ای سازه‌ها، با تکیه بر نرم‌افزارهای کامپیوتری برای تحلیل لرزه‌ای انجام شده‌اند. نرم‌افزارهای کامپیوتری یا در حیطه پیاده‌سازی الگوریتم‌های کنترلی به صورت توانمندی عمل می‌نمایند و یا در حوزه مدل‌سازی سازه، قادر به درنظرگیری حالت‌های پیچیده‌ای از تحلیل سازه‌ها هستند. در این مقاله، با ارتباط همزمان نرم‌افزارهای OpenSees و MATLAB‌، تحلیل لرزه‌ای مدل سه بعدیِ اجزای محدود[footnoteRef:2]، از سازه‌ بتنی بلند مرتبه طراحی شده به روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد و مجهز به میراگرجرمی فعال، تلاش شده تا با کنار هم قرار دادن جنبه‌های کمتر توجه شده در مطالعات گذشته، شامل: اندرکنش خاک و سازه[footnoteRef:3]، بلندشدگی شالوده، رفتار غیرخطی سازه و خاک بستر، مطالعه کاملی به منظور برطرف ساختن سوالات مهندسین درگیر در فعالیت‌های اجرایی انجام شود. برای این منظور تحلیل تاریخچه زمانی[footnoteRef:4] روی مدل سازه بتنی بیست طبقه، تحت 22 رکورد زلزله‌های حوزه دور انجام شده است. برای مدل‌سازی رفتار هیسترزیس بتن[footnoteRef:5] از مدل پیشرفته ایبارا [16] استفاده شده است. درستی عملکرد مدل با استفاده از نتایج رساله دکترای لیائو[footnoteRef:6][18] از دانشگاه میشیگان امریکا بررسی شده است که نتایج حاکی از درستی عملکرد مدل استفاده شده است. برای بهینه‌یابی و ارزیابی پارامترهای میراگر جرمی فعال از روش طیف میراگر جرمی، با بررسی تغییرات پاسخ‌های سازه، استفاده شده است. در انجام این مقاله با به‌کارگیری معیارهای مرتبط با پاسخ سازه و میزان صدمات و خسارات سازه‌ای سعی شده است تا بررسی واقع بینانه‌ای از عملکرد میراگرجرمی فعال ارائه شود. [1: . Uplift]  [2:  . Finite Element]  [3: . soil-structure interaction]  [4: . Time history analysis]  [5: . Concrete hysteresis behaviour]  [6: . Liao] 


2.ویژگی‌های سازه بلند مرتبه بتنی بررسی شده
سازه در نظرگرفته شده در این مقاله شکل (1)، یک سازه بتنی با سیستم قاب خمشی ویژه است که مطابق با روش طراحی پلاستیک بر اساس عملکرد (PBPD[footnoteRef:7]) طراحی شده است. جزئیات کامل این روش طراحی در راهنمای طراحی به روش PBPD ارائه شده است [18, 17]. مقاومت بتن برای ستون‌ها و تیر‌های سازه متفاوت از یکدیگر و به ترتیب برابر با 42 و 35 مگاپاسکال در نظرگرفته شده است. تیپِ خاک در نظرگرفته شده مطابق با آیین‌نامه IBC، خاک نوع D است. مقادیر بار زنده و بار مرده طبقات به ترتیب برابر با 240 کیلوگرم بر مترمربع و 850 کیلوگرم بر مترمربع فرض شده‌اند. حداکثر ابعاد ستون‌ها 800×800 و تیرها 750×750 میلیمتر منظور شده‌اند.‌ زمان تناوب غالب نوسان سازه 48/3 ثانیه است. محل نصب میراگر جرمی فعالشکل(2)، طبقه بام فرض شده است.  [7: . Performance-Based Plastic Design] 



شكل1.  پلان سازه.
[image: Untitled]
Fig. 1. Plan of the structure

دو جک اعمال نیرو، در دو راستای X و Y برای اعمال نیروی کنترل به میراگر جرمی فعال در نظر گرفته شده‌اند. عمل توامان جک‌های اعمال کننده نیروی کنترل و سازه، یک مسئله مهم و حیاتی در بحث کنترل لرزه‌ای فعال سازه‌هاست. جک‌های به کار برده شده در این مقاله توانایی تولید حداکثر 1000 کیلونیوتن نیرو را دارند، مشخصات این نوع جک در جدول (1) ارائه شده است.
شكل2. تصویر سه بعدی از میراگرجرمی فعال
[image: Active Mass damper 1]
Fig. 2 3D image of AMD
جدول1.  مشخصات جک‌های اعمال نیرو [19]
	Unit
	Value
	Description

	m2
	3.368 × 10-3
	Area of piston

	m3
	1.01 × 10-3
	Volume of the cylinder

	m5/(N.s)
	0.1 × 10-10
	Leakage coefficient

	m2
	2.1 × 1010
	Compressibility coefficient

	m3/s
	2.0 × 10-3
	Maximum flow rate of oil

	sec
	0.15
	Valve time constant

	m3/s/volt
	2.0 × 10-4
	Valve constant


Table 1. Properties of the actuator [19]

3. ویژگی‌های مدل‌سازه‌ای
مدل‌سازی در نرم‌افزار OpenSees به ‌صورت پلاستیسیته متمرکز انجام شده است. هر المانِ تیر و ستون با توجه به قرارگیری دو مفصل پلاستیک در دو انتها، به سه قسمت تقسیم شده است. برای مدل‌سازی رفتار غیرخطیِ مفاصل پلاستیک، از مدلِ کلاف[footnoteRef:8]، که توسط ایبارا[footnoteRef:9]، مورد بازنگری و اصلاح قرار گرفته، استفاده شده است [16]. این مدل در ابتدا توسط کلاف ارائه شد و بعدها توسط سایر پژوهشگران بر پایه نتایج 255 تست آزمایشگاهی اصلاح و بازنگری شده است [16]. نتایج این بازنگری شامل یک دسته معادلات تجربی برای پارامترهای مدلِ هیستریزیس[footnoteRef:10] کلاف است، که برای مدل‌سازی هر چه دقیق‌ترِ رفتار غیرخطی بتن در نرم‌افزارهای تحلیلی ارائه شده است. شکل‌ (3)، مدلِ هیستریزیس اصلاح شده کلاف، برای رفتار غیرخطیِ مفاصل پلاستیک را نشان می‌دهد. همچنین برای در نظرگرفتن پیچش تصادفی، گره‌ای با خروج از مرکزیت 5 درصد بعد ساختمان در هر جهت در هر طبقه قرار داده شده و جرم لرزه‌ای هر طبقه با در نظر گرفتن دیافراگم صلب[footnoteRef:11] به این گره اختصاص داده شده است. [8: . Clough]  [9: . Ibarra]  [10: . hysteresis]  [11: ..rigid diaphragm] 

شكل 3. مدل‌ رفتار غیرخطیِ مفاصل پلاستیک [16]
[image: ibara]
Fig. 3. Nonlinear Behaviour of Plastic Hinges [16]

4. مشخصات و مدل خاک
روش‌هاي تحلیل سيستم خاک ‌و سازه را مي‌توان براساس چگونگی مدل‌سازی خاک به دو روش کلی تقسیم‌بندی کرد: روش زيرسازه که در آن خاک توسط تعدادی جرم،فنر و ميراگر مدل مي‌شود و روش مستقيم، که در آن مدل‌سازی خاک توسط روش اجزاء محدود انجام می‌شود. روش مستقیم نسبت به روش زیرسازه، دارای دقت بالاتر و زمان تحلیل بیشتر بوده و در آن مطالعات پارامتریک به سهولت انجام نمی‌شود. اما در روش زیر‌سازه، این امر امکان‌پذیر است. در روش زیرسازه، سيستم خاک و سازه شامل دو قسمتِ، سازه مستقر بر شالوده و خاک است، که در آن خاک دارای یک مرز مشترک با شالوده سازه است. با اين روش پيچيده‌ترين سيستم‌های خاک و سازه به دو قسمت قابل کنترل، شکسته مي‌شود و با هزينه و زمان کمتري می‌توان سیستم را تحلیل نمود. 
بسته به روش انتخاب شده در تحلیل سیستم خاک و سازه مدل‌های متعددی را می‌توان به کار گرفت که مدل‌های: روش اجزاء مرزی[footnoteRef:12]، مدل‌های پیچیدۀ اجزاء محدود مانند روش مقیاس شده اجزاء محدود مرزی[footnoteRef:13] و روش دیریکلت و نومان[footnoteRef:14] از دسته مدل‌های قرار گرفته در روش مستقیم هستند. از میان مدل‌های روش زیرسازه می‌توان به مدل ولتسوس و وربیک[footnoteRef:15] ،مدل مخروطی خاک[footnoteRef:16] و مدل ارائه شده درFEMA 440  [20] اشاره نمود. در این مقاله از مدلFEMA 440  استفاده شده است. همان‌گونه که در شکل (4) مشخص شده است، این مدل از یک مجموعه فنر متمرکز، که در انتهای هر ستون قرار گرفته، تشکیل شده است. این مجموعه شامل دو دسته فنر با رفتار‌های خطی و غیرخطی است. به این صورت که دو فنر انتقالی افقی با سختی Kx و Ky، در راستای محور‌های x و y هست و دو فنر چرخشی حول محورهای x و y با سختی Kθxو Kθy، دارای رفتاری خطی هستند و یک فنر قرارگرفته در راستای محور z، با سختی Kz دارای رفتاری غیرخطی است که به صورت یک مدل دوخطی زوال‌پذیر ساده، بدون هر گونه مقاومت کششی فرض شده است. کلیه روابط مربوطه در فصول 8 و 10 و پیوست E آیین‌نامه FEMA 440 به همراه ارجاعات مناسب به ATC-40 ذکر شده اند. [12:  .Boundary element method]  [13: . Scaled boundary finite-element method]  [14: . Dirichlet-to-Neuman method]  [15: . Veletsos and verbic]  [16: . Cone model] 

شكل 4. مدلِ خاک FEMA 440 شامل یک مجموعه فنر در پای هر ستون[image: sp-1 (2)]
Fig. 4. Soil model in FEMA-440 consist of a set of springs at the end of each column 

وجه اشتراک تمامی این فنرها در این است که دارای مقاومت فشاری و بدون مقاومت کششی فرض شده‌اند. مقادیر سختی تمامی این فنرها طبق روابط ارائه شده در جدول (2) که برگرفته از ATC 40 است به ‌دست‌ می‌آیند. سختی این فنرها تابعی از نسبت ابعاد شالوده و مشخصات مکانیکی خاک (مدول برشی و ضریب پواسن) است. 
نیروی تسلیم فنرهای قائم برای ظرفیت نهایی خاک با استفاده از جداول (2-10 و 3-10) ذکر شده در آیین‌نامه ATC-40 [21] به دست می‌آید. به این صورت که با ضرب ظرفیت نهایی خاک در سطح موثر شالوده، نیروی‌تسلیم فنرهای قائم برای ستون‌های خارجی و داخلی محاسبه می‌شود.









جدول 2. روابط ارائه شده برای سختی فنرها در FEMA 440  [20]
[image: G:\Malayer\Mortezaei\Mortez-Revised paper\New folder\axha-iseesoft\spr_000001 (2).jpg]Table 2. Relationships for Spring Constants [20]

 رابطه‌ ارائه شده برای تخمین ظرفیت نهایی خاک در ATC-40 [21] به‌ صورت رابطه‌ی (1) است:
          (1)                                                         
در این رابطه، پارامترهای Nc، Nq و γN ضرایب ظرفیت باربری خاک، qc، qq و qγ ضرایب شکل شالوده، D عمق قرارگیری شالوده نسبت به سطح زمین، c ضریب چسبندگی خاک، γ چگالی خاک و B عرض شالوده سازه است.  
در این مطالعه فرض شده است که تنها میرایی موجود، میرایی مصالح در سیستم سازه‌ای است که آن هم با توجه به رابطه میرایی رایلی[footnoteRef:17] و مودهای غالب سیستم سازه‌ای محاسبه شده و در تحلیل لرزه‌ای درنظرگرفته شده است. در این مقاله علاوه بر رده‌ خاک مفروض، یک رده بالاتر و یک رده پایین‌تر یعنی رده‌های C و E نیز کنترل شده است. [17: . Rayleigh] 


5. تحریکات پایه اعمال شده
از آنجایی‌که انتخاب مناسب رکورد‌های زلزله به منظور انجام یک تحلیل واقعی لازم و ضروری است، پس در این مقاله پس از بررسی‌های متعدد تحلیل های دینامیکی غیرخطی، 22 شتاب نگاشت زلزله حوزه دور، آن‌گونه که در FEMA P695 معرفی شده‌اند به کار گرفته شده است.  مشخصات کامل این رکوردها و چگونگی مقیاس کردن در پیوست A آیین‌نامه FEMA P695 [22] و برخی از مشخصات مهم آن در جدول (3) ارائه شده است. 
جدول 3.  برخی از مشخصات رکوردهای زلزله [22]
[image: C:\Users\azarioon\Desktop\axha_000001 (2).jpg]
Table 3. Some characteristics of earthquake records [22] 

انتخاب مجموعه شتاب‌نگاشت‌ها با هدف استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه‌ها و ارزیابی احتمال خرابی و گسیختگی سازه در بیشینه زلزله در نظرگرفته شده[footnoteRef:18] (MCE) انجام شده است. مجموعه رکوردها، شامل 22 جفت رکورد افقی در راستاهای x و y هستند، که در محل سایت‌هایی با فاصله 10 کیلومتر و یا بیشتر از صفحه گسیختگی گُسل ثبت شده‌اند، است. [18: . maximum considered earthquake (MCE)] 

6. الگوریتم کنترل کننده فازی بر اساس پاسخ‌لرزه‌ای طبقه بام
منطق فازی[footnoteRef:19]، اولین بار در پی تنظیم نظریه مجموعه‌های فازی به وسیله‌‌ پروفسور لطفی‌زاده (در سال ۱۹۶۵ میلادی) در صحنه محاسبات نو ظاهر شد. سیستم‌های فازی شامل چهار بخش: پایگاه قواعد فازی[footnoteRef:20]، موتور استنتاج فازی[footnoteRef:21]، فازی ساز[footnoteRef:22] و غیر فازی ساز[footnoteRef:23] است. الگوريتم‌هاي متفاوتي برای تولید نیروی کنترلی در سازه‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. با توجه به رفتار لرزه‌اي، يك روش كنترلي مورد نياز است كه قابلیت لحاظ کردن پيچيدگي‌ها را داشته باشد بدين منظور مي‌توان روش كنترل فازي را پيشنهاد كرد. در این مقاله برای ورودی الگوریتم فازی با توجه به مطالعات پیشین [12, 6] از سرعت و جابه‌جایی طبقۀ بام، به عنوان ورودی استفاده شده است و خروجی مورد نظر همان نیروی کنترل مورد نیاز است. منظور از تابع عضویت(MF)[footnoteRef:24]  در منطق فازی، یک منحنی است که نشان می نشان می‌دهد هر نقطه از فضای ورودی چگونه به یک مقدار عضویت (درجه عضویت) بین 0 و 1 نگاشته می‌شود. جعبه ابزار منطق فازی در نرم‌افزار MATLAB دارای 11 نوع تابع عضویت شامل توابع تکه ای- خطی، تابع توزیع گوسی، منحنی حلقوی و توابع چند جمله‌ای درجه دو وسه است. طبق قرارداد، تمامی توابع دارای حروف mf در انتهای نام خود هستند. توابع عضویت فازی اختصاص داده شده به نیروی کنترل همانگونه که در شکل 5 مشخص شده، از نوع مثلثی و برای ورودی‌های جابه‌جایی و سرعت با توجه به شکل‌های (6 و 7) از توابع gauss2mf استفاده شده است.  [19: . fuzzy logic (FL)]  [20: . Fuzzy Rule Base]  [21: . Fuzzy Inference Engine]  [22: . Fuzzifier]  [23: . Defuzzifier]  [24: . Membership Function] 

متغیرهای زبانی[footnoteRef:25] مورد استفاده برای خروجی نیرو و ورودی جابه‌جایی دارای 11 متغیر و برای ورودی سرعت دارای 9 متغیر است.  [25: .  linguistic variable] 






شكل 5. تابع عضویت اختصاص داده شده به نیروی کنترل
[image: 000][image: 1-Fuzzy Rule for force]
Fig. 5. Membership Function assigned to control force

شكل 6. تابع عضویت اختصاص داده شده به جابه‌جایی
[image: Fuzzy Rule for dis]
Fig. 6. Membership Function assigned to displacement

شكل7.  تابععضویت اختصاص داده شده به سرعت
[image: Fuzzy Rule for vel]
Fig. 7. Membership Function assigned to velocity

قوانین فازی، پس از سعی و خطاهای متعدد، همان‌گونه که در جدول (4) نشان داده شده (با توجه به توضیح علائم اختصاری) در شکل (5) به کار گرفته شده است. در نهایت، غیر فازی ساز centroid که در حل آن از موتور استنتاج فازی ممدانی[footnoteRef:26][12] استفاده شده است بکار رفت. الگوریتم فازی از مشخصات سازهای مانند ماتریس جرم و سختی استفاده نمیکند و این یک مزیت برای انجام کنترل در این مطالعه است؛ چرا که نیاز نیست به نحوی آنها را از OpenSees استخراج کرد. همچنین به دلیل عدم استفاده الگوریتم از این ماتریس‌ها، آثار غیرخطیشدن سازه را خودبه‌خود در نظر می‌گیرد. همچنین میتوان قوانین مربوط به الگوریتم فازی را به راحتی، متناسب با هر سازه تغییر داد تا نتیجه مطلوبتری در پی داشته باشد. توجه به این نکته ضروری است که مجموعه قوانینی که مورد استفاده قرار می‌گیرند همیشه بهترین نیستند و فقط با توجه به سازه مورد مطالعه، نتایج مطلوب و نه کاملاً ایده‌آل را به دست می‌دهند. در این مطالعه چندین مرتبه، مجموعه قوانین متفاوتی نوشته شد و مورد ارزیابی قرار گرفت، از بین آنها، مجموعه قوانینی که در جدول (4) آورده شده، بهترین تاثیر را روی سازه مورد مطالعه داشته است. [26: . Mamdani-type fuzzy inference system] 


جدول4.  پایگاه قواعد فازی
[image: JSCE_Abstract_EN_000001 (2)]
Table 4. Fuzzy rules database
7. درستی‌آزمایی برنامه‌کامپیوتری تهیه شده
از آنجایی که پژوهشگران هیچ مقاله مشابهی را با مدل‌سازی به کار گرفته شده در این پژوهش نیافته‌اند به منظور اعتبارسنجی نتایج از نزدیکترین پژوهش انجام شده مبتنی روش طراحی PBPD، استفاده شده است. درستی‌آزمایی کُد کامپیوتری تهیه شده در این مقاله با استفاده از نتایج ارائه شده در رساله‌ دکترای لیائو [18]، از دانشگاه میشیگان، مورد بررسی قرار گرفته است (شکل 8). در سازه‌ مورد بررسی، شرایط بستر و سایر پارامترهای دخیل در تحلیل لرزه‌ای سازه کاملاً یکسان با رساله‌ ذکر شده است. مقایسه‌ نتایج کسب شده برای مقدار میانگین تغییرمکان نسبی درون طبقه‌ای، حاکی از هم‌پوشانی نزدیک نتایج اخذ شده بوده و درستی نتایج تایید شده است. میانگین اختلاف نتایج پروسه درستی‌آزمایی 5/0% است.

شكل 8. بررسی و مقایسه به منظور درستی‌آزمایی نتایج اخذ شده برای پاسخ میانگین تغییرمکان نسبی درون طبقه‌ای

Fig. 8. Investigation and comparison for verification of average inter storey drift results

8- بهینه‌یابی و تنظیم پارامترهای میراگر جرمی 
از آنجایی که در این مقاله، در مرحله‌ آزمون و خطا مشخص شد که تنظیم پارامترهای میراگر جرمی نسبت به حالت تنظیم نشده-که تنها متکی به نیروی کنترلِ اعمال شده است- عملکرد بهتری را از خود نشان داده است. با انجام فرضیاتی که در ادامه ذکر شده است، تنظیم پارامترهای میراگر جرمی صورت گرفته است. در روش طیف میراگر جرمی، پاسخ‌های متفاوت سیستم سازه‌ای را می‌توان تحت بازه‌ای از مقادیر متفاوت نسبت تنظیم میراگر جرمی محاسبه نمود. به این صورت که با تجهیز سازه به میراگر جرمی با نسبت‌های تنظیم مختلف طیف پاسخ‌های سازه استخراج می‌شود. نسبت تنظیم میراگر جرمی، نسبت فرکانس نوسان میراگرجرمی به فرکانس نوسان سازه است. در این مقاله با فرض استقرار سازه بر خاک نوع D، با نصب میراگر جرمی در طبقه بام و انجام 29 مرتبه تحلیل تاریخچه زمانی تحت رکورد زلزله‌ی نورسریدج، پاسخ سازه در طیفی از میراگرهای جرمی با جرم، میرایی و نسبت‌ تنظیم‌های متفاوت به دست آمده است و مقادیر بهینه‌ میراگر جرمی که به ازای آنها در یک پاسخ مشخص از سیستم سازه‌ای بهترین عملکرد میراگر جرمی مشاهده شده، در جدول (5) گردآوری شده است. بازه در نظر گرفته شده برای نسبت تنظیم از مقدار 6/0 تا 2/1 با گام‌های یک دهم در نظر گرفته شده است. همچنین نسبت جرم شامل سه مقدار 5/0، 0/1 و 5/1 درصد و ضریب میرایی شامل سه مقدار  1، 5 و 9 درصد در نظرگرفته شده است. با دقت در جدول (5) ملاحظه می‌شود که میراگر جرمی در کنترل جابه‌جایی نسبی درون طبقه‌ای نسبت به کنترل دو تابع هدف دیگر بسیار موفق‌تر عمل نموده است. پس واضح است که انتخاب تابع هدف برای نیل به بهترین بازده از میراگر جرمی بسیار حایز اهمیت است. علاوه بر این موضوع، میراگر جرمی نسبت به زلزله‌ وارد شده حساس است، به این معنی که با تغییر رکورد زلزله وارد شده بازدهی میراگر جرمی کاملا متفاوت خواهد بود و همینطور با تغییر رده خاک نیز پاسخ‌های سازه دستخوش تغییراتی اساسی خواهند شد. در این مقاله با اتکاء بر قضاوت مهندسی و نتایج بدست آمده از این مرحله، پارامتر‌های بهینه میراگر جرمی انتخاب شدند و در ادامه برای بررسی سازه تحت 22 رکورد زلزله مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

جدول 5. پارامتر‌های بهینه به دست آمده برای هر یک از پاسخ‌های بررسی شده سازه
	Reduction (%)
	Damping
 ratio
	Mass 
ratio
	Tuning
 ratio
	Objective function
 (Maximum value)

	-6.8
	1
	1.5
	0.9
	Displacement

	-13.2
	1
	1.5
	0.6
	Inter storey Drift

	-4.0
	1
	1.5
	1.0
	Uplift

	
	1
	1.5
	0.85
	Optimum parameter of
 mass damper


Table 5. Calculated optimum parameters for each investigated response of structure
9. ارزیابی رفتار سازه
تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی، تحت سه نوع خاک مشخص شده و با توجه به تجهیز بودن و یا نبودن سازه به میراگر جرمی فعال، در جمع به تعداد 132 مرتبه روی مدل سازه‌ای که در بخش‌ پیش به تشریح آن پرداخته شد، انجام شده است. از آنجایی که تعداد زیاد رکوردهای زلزله مانع از ارائه نتایج برای هر کدام از زلزله‌های اعمال شده است، پس از میانگین نتایج کسب شده و انحراف معیار[footnoteRef:27] مقادیر، به عنوان ابزارهایی برای نشان دادن چگونگی توزیع نتایج استفاده شده است. به این صورت که هر نمودار به دست آمده برای یک نوع خاک شامل سه نوع تحلیل در حالت‌های متفاوت است. اولین این حالت‌ها بیانگر تحلیل سازه بدون اثر اندرکنش خاک و سازه و هرگونه وسیله کنترل لرزه‌ای سازه است که میانگین مقادیر به دست آمده در نمودار‌های ارائه شده به اختصار تحت عنوان Mean (without the “SSI”) و کران بالا و پایین آن که با تفریق و جمع با انحراف معیار به دست آمده است با عنوان Mean±SD (without the “SSI”) نشان داده شده است. دومین حالت که با درنظرگیری اثر اندرکنش خاک و سازه انجام شده با عنوان Mean (with the “SSI”) وآخرین حالت که با اثر اندرکنش خاک و سازه و تجهیز سازه با AMD انجام شده با عناوینMean (with “SSI-AMD”) و Mean±SD (with “SSI-AMD”) نشان داده شده است.  [27: . standard deviation] 

1-همانطور که از شکل (9) مشخص است، جابه‌جایی جانبی سازه بدون اثر اندرکنش خاک و سازه (حالت غیرواقعی) به طرز چشمگیری کمتر از حالت‌هایی است که در آنها این اثر درنظر گرفته شده است. نتایج این حالت تنها به این دلیل نشان داده شده است که تفاوت تحلیل در حالت واقعی (با اثر اندرکنش خاک و سازه) و حالتی دور از واقعیت (بدون اثر اندرکنش خاک و سازه) نشان داده شود. در دو حالتی که اثر اندرکنش خاک و سازه لحاظ شده است با کاهش سختی خاک عملکرد و بازدهی میراگر جرمی فعال، افزایش یافته است. میراگر جرمی فعال در خاک نوع C سبب کاهش میزان جابه‌جایی سازه و در خاک نوع D تاثیری ناچیز دارد. در خاک نوع E که نرم‌ترین خاک است عملکرد میراگر جرمی فعال مناسب و با کاهش چشمگیر حدود 14 درصدیِ جابه‌جایی‌ها در بیشتر طبقات سازه همراه است. این موضوع نشان از پراکندگی بسیار بالای نتایج با تغییر نوع خاک است و اهمیت طراحی و بهینه‌یابی میراگر جرمی را تحت نوع خاک پروژه را گوشزد می نماید که این مهم ‌باید بیش از پیش مد نظر مهندسین دست‌اندرکار پروژه‌های ساختمانی بلند مرتبه قرار بگیرد.
شكل 9.  میانگین پاسخ جابه‌جایی سازه تحت 22 رکورد زلزلۀ حوزۀ دور
	  


	
Fig. 9. Average displacement responses subjected to 22 far-field earthquake records


2-تغییرمکان نسبی درون طبقه‌ای سازه به شدت تحت تاثیر اثر اندرکنش خاک و سازه افزایش می‌یابد (شکل 10). مقدار این افزایش آنچنان که به وضوح مشخص است بسته به نوع خاک، بین 60 تا 70 درصد است. عملکرد و بازدهی میراگر جرمی فعال در کنترل تغییرمکان نسبی درون طبقه‌ای سازه بسیار چشمگیرتر است، به شکلی که برای خاک نوع D و C، میراگر جرمی فعال منجر به کاهش 5/6 الی 5/8 درصدی در بیشینه تغییرمکان نسبی درون طبقه‌ای سازه می شود. با نرم‌تر شدن خاک (یعنی خاک نوع E)، میراگر جرمی فعال عملکرد خوبی از خود نشان می‌دهند به طوری که میراگر جرمی فعال کاهشی برابر با 17 درصد را در بیشینه تغییرمکان نسبی درون طبقه‌ای سازه نشان می‌دهد.
شكل 10. میانگین پاسخ تغییرمکان نسبی درون طبقه‌ای، سازه تحت 22 رکورد زلزلۀ حوزۀ دور



  Fig. 10. Average inter storey drift responses subjected to 22 far-field earthquake records 

3- همانطور که از شکل 11 مشخص است، میراگر جرمی فعال عملکرد مایوس‌کننده‌ای را در کنترل میزان بلندشدگی شالوده  خاک نوع C وD از خود نشان داده است، به طوری که میراگر جرمی فعال، تقریباً تاثیر چندانی بر میزان بلندشدگی شالوده این دو نوع خاک ندارد. اما در خاک نوع E، میراگر جرمی فعال منجر به کاهشی برابر با 3 درصد در مقدار حداکثر بلندشدگی شالوده سازه می‌شود. 
شكل 11. بلندشدگی شالوده  رخ داده در انتهای هریک از 24 ستون‌ سازه، تحت 22 رکورد زلزلۀ حوزۀ دور



Fig. 11. Uplift responses subjected to 22 far-field earthquake records
 
به عنوان جمع‌بندی و با توجه به شکل‌های (9 تا 11) و در نظرگیری پاسخ‌های مختلف سازه، میراگر جرمی فعال در کنترل تغییرمکان‌نسبی‌درون‌طبقه‌ای و جابه‌جایی جانبی سازه عملکرد مثبتی از خود نشان می‌دهد، اما در کنترل بلندشدگی شالوده سازه عملکرد خاصی از میراگر جرمی فعال مشاهده نمی‌شود. شایان ذکر است که این نتیجه‌گیری مبتنی بر میانگین مقادیر به دست آمده از تحلیل سازه تحت اثر 22 رکورد زلزله می‌باشد. توجه به این نکته ضروری است که مشخصات زلزله وارد شده به سازه، به شدت روی نتایج کسب شده تاثیر‌گذار است. در مورد علت این مطلب که میراگر جرمی فعال در کنترل مقدار بلندشدگی شالوده عملکرد مثبتی از خود نشان نمی‌دهد، باید توجه کرد که در عملکرد سیستم کنترل‌کننده فعال، چندین آیتم تاثیر‌گذار هستند. این آیتم‌ها شامل: مقدار حداکثر نیروی کنترل، محل قراردادن کنترل کننده در ارتفاع ساختمان، محل اعمال نیروی کنترل در هر طبقه، تعداد آن در کل ساختمان و مهمتر از همه الگوریتم محاسبه نیروی کنترل و جهت اعمال آن است. در ساختمان‌های بلند و غیرخطی به دلیل پیچیدگی مودهای ارتعاشی، برای کنترل توسط الگوریتم فازی نیازمند به ورودی‌های زیادی است از طرفی با افزایش تعداد ورودی‌ها، نوشتن قوانین فازی بسیار مشکل خواهد بود. در این مقاله تنها از ورودی‌های جابه‌جایی و سرعت در طبقه بام استفاده شده و در استفاده از قوانین فازی، سعی شده تا تنها با تکیه بر این ورودی‌ها نتیجه مطلوب دست آید، در نتیجه با افزایش تعداد ورودی‌های تئوری فازی می‌توان ضعف سیستم کنترل لرزه‌ای میراگر جرمی فعال را در کنترل سایر پاسخ‌های سازه، تا حد زیادی برطرف نمود. باید توجه داشت که این نتایج برای یک سازه منظم استخراج شده است و برای سازه‌های نامنظم صادق نیست.

10.نتیجه گیری
در این مقاله، با کنار هم قرار دادن جنبه‌های کمتر توجه شده در مطالعات گذشته، که شامل: اندرکنش خاک و سازه، بلندشدگی شالوده، رفتار غیرخطی سازه و خاک بستر و استفاده از تئوری فازی برای محاسبه نیروی کنترل میراگر جرمی فعال و تحلیل سه بعدی، تلاش شده است تا بررسی کاملتری نسبت به مطالعات گذشته در حوزه کنترل لرزه‌ای سازه مجهز به میراگرجرمی فعال انجام شود. خلاصه نتایج به صورت زیر قابل ذکر است. 
1- سرعت تحلیل سازه همراه با اعمال نیروی کنترل با وجود حجم بالای مدل‌سازی و پیچیدگی آن، با توجه به استفاده از توانمندی‌های همزمان نرم‌افزارهای OpenSees و MATLAB بسیار مطلوب ارزیابی شد.  
2- از سوی دیگر با ارزیابی نتایج تحلیل سه بعدی یک سیستم غیرخطی خاک-‌سازه مجهز به میراگر جرمی فعال مشخص شد که برای مجموعه رکورد‌های در نظر گرفته شده و با توجه به ویژگی‌های لحاظ شده برای الگوریتم فازی در این مقاله از میراگر‌جرمی فعال‌ می‌توان در کنترل جابه‌جایی جانبی سازه و تغییرمکان‌نسبی‌درون‌طبقه‌ای به شکل مطلوبی استفاده نمود و کاهشی 15 درصدی را با توجه به سبد رکوردهای لحاظ شده در این مقاله شاهد بود. 
3- میراگر‌جرمی فعال‌ در کنترل میزان بلندشدگی شالوده سازه مستقر بر خاک‌های سخت تاثیر چندانی را ندارد اما با نرمتر شدن خاک میراگر‌ جرمی فعال‌ می‌تواند کاهشی حدود 3 درصد را به صورت میانگین ایجاد نماید. 
4- به مهندسین دست‌اندرکار در فعالیت‌های اجراییِ طراحی سیستم‌های کنترل کننده در سازه‌های بلند مرتبه توصیه ‌می‌شود که از اثر اندرکنش خاک و سازه صرف‌نظر نکنند علاوه بر این، به منظور کنترل بلندشدگی شالوده سازه مبتنی بر نتایج به دست آمده نمی‌توان انتظار چندانی را از سیستم کنترلی میراگر جرمی فعال داشت. 
5- با وجود اینکه بیشتر آیین‌نامه‌های لرزه‌ای دنیا، با درنظرگیری شرایطی، طراحان سازه را در چشم‌پوشی و یا در نظرگیری آثار اندرکنش خاک و سازه مختار دانسته‌اند. این مقاله اهمیت مطالعات ژئوتکنیک و دخیل نمودن رده خاک به منظور طراحی سازه و همچنین استفاده از سیستم‌های کنترلی را به منظور کاهش آثار مخرب نیروهای لرزه‌ای را با استفاده از یک مدل غیرخطی از سازه- خاک را در سازه‌های مورد بررسی نشان می‌دهد.
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Abstract
The science of seismic control of the structures always seeks to reduce and control the destructive effects of the forces which are produced during an earthquake event. However, the yield of the soil under intensified seismic loads can cause some irreversible effects on the structural elements and the structure may withstand the increased moments and the forces for which it is not formerly designed. This unfavorable phenomenon significantly affect the seismic response and performance of the structures, and will ultimately leads to disappearance of all functional goals that are sought to create in the structural design stage by the designer of the structure. In this research, by a relatively accurate three dimensional finite element modeling, from a high-rise concrete structure equipped with the active mass damper, and by examining the lesser-known aspects of the problem such as uplift of the foundation and the effects of nonlinear interaction of soil and structure, an attempt has been made to conduct a relatively comprehensive study on the questions of seismic control of structures equipped with active mass dampers due to the nonlinear effects of the underneath soil behavior. For this purpose, time history dynamic analysis was performed on the structural model under the effect of 22 horizontal records of distant basin earthquakes in x and y directions followed by the Appendix A of FEMA P695. The Ibarra model (a reviewed and modified model based on the Clough model) is used for modeling of the hysteresis behavior of concrete materials. The underneath soil is modelled by three springs approach presented in ATC 40 and FEMA 440 with equivalent stiffness based on soil modulus of elasticity and Poisson’s ratio of three categories (the main C category and upper and lower C and E categories ). To achieve the goal of optimization and evaluation of the active mass damper parameters (consist of tuning ratio, mass ratio and damping ratio), the mass damper spectra method with investigation of changes in structural responses has been used. The Fuzzy theory has been used to calculate the control force of an active mass damper. The results indicate that with respect to entrance of the structure to non-linear zone and its interaction with non-linear behavior of the soil, the efficiency of the active mass damper in uplift control of the foundation decreases, but a good efficiency is observed in the lateral displacement and inter story drift control. By evaluation of the three dimensional analysis results of a nonlinear soil structure system equipped with the active mass damper, the researchers observed that for the set of the recorded earthquake and based on the specifications considered for fuzzy algorithm, the active mass damper has a satisfactory effect in the control of displacements and drifts of the structure, in the amount of almost 15 percent. It was also identified that the active mass damper has a negligible effect on the foundation uplift in the structures which constructed on the hard soil. But when the soil becomes softer, a 3 percent mean decrease is observed in the uplift displacements in foundation.

Keywords: active control, nonlinear SSI, uplift, Ibarra model, far-field earthquakes, three-dimensional structure.
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Mean (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.6973027916275234	4.6865605911082922	8.3708900612835109	12.341186845565124	16.309734681673984	20.055654050844204	23.392136587852441	26.340525046603581	28.889673176168426	31.107911938453562	33.078308350417096	34.855180781771509	36.5065124130521	38.192601859370157	39.919222668960231	41.585142304172962	43.083350586567704	44.496884398154045	45.693868254164052	46.624351509844317	Mean (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	3.8447704076786566	9.2262066010276556	15.101088040998532	21.014571659993408	26.87694681491374	32.72133011411551	38.536550626746667	44.321843975229953	50.068911210700414	55.814558855949898	61.555305836072471	67.279098586720337	73.008711983315749	78.754450393414174	84.547732738882729	90.482060360211349	96.526699741911585	102.70648324292029	108.89618244532579	114.97413481926509	Mean (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	3.3280452287667974	8.0847062114892552	13.288756750080681	18.532053094006432	23.718353731358654	28.919423616457632	34.09407638155816	39.220271579695392	44.30980086702165	49.372060533704989	54.412695216036653	59.4513906953256	64.473275382208541	69.504572179073762	74.551520969343017	79.661284439895894	84.894475164819013	90.109063096005258	95.219990273557073	100.18030259834984	Mean±SD (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.2122737501283525	3.2415740471505625	5.578169123734769	7.9178871009249754	10.148017798826373	12.211095146985112	14.037436313588245	15.662450975382576	17.061724375110352	18.300069141370734	19.476898914665135	20.63217864907606	21.82001762529687	23.253116544553158	24.85153423489837	26.447313994383457	27.915849148962209	29.373971122623153	30.665426467436397	31.689150308095154	Mean±SD (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	2.1823318331266943	6.1315471350660218	11.163610998832253	16.764486590205273	22.471451564521594	27.900212954703296	32.746836862116638	37.018599117824586	40.7176219772265	43.915754735536389	46.679717786169057	49.078182914466957	51.19300720080733	53.132087174187156	54.986911103022095	56.722970613962467	58.250852024173199	59.619797673684936	60.722310040891706	61.559552711593483	Mean±SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.3048077144848795	3.7174391904032005	6.388690397488288	8.993514987805403	11.495522904957726	13.939975511521695	16.332857852843993	18.668927841176583	20.962842907145454	23.261252391047286	25.533101586128332	27.764609743794452	29.999557214577806	32.206514475722244	34.472200701912577	36.922383581869255	39.444044937395354	42.244270555983611	45.154476835371732	48.004903966207763	Mean±SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	6.3847331008724337	14.73497401165211	23.813485684508777	33.03562833218141	42.258370724869756	51.502684716709325	60.740243400649341	69.974760109283324	79.174979514255369	88.367865320852502	97.577510086016616	106.79358742964622	116.01786675205369	125.3023863111061	134.62326477585287	144.04173713855346	153.60935454642782	163.16869592985697	172.63788805527986	181.94336567232241	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.2736265447489492	3.5612088253286522	6.0824204690645507	8.5498318637716135	10.910540347880117	13.279808101548724	15.603774848780489	17.849206025478235	20.028922077641422	22.178294868924127	24.288002201882335	26.387295525214419	28.475542536278098	30.613265306260438	32.817563089343572	35.137120289448525	37.657831241626248	40.164708548410225	42.4957238373268	44.549860550041316	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	5.3824639127846456	12.608203597649858	20.495093031096811	28.514274324241249	36.526167114837193	44.559039131366539	52.584377914335832	60.591337133912546	68.590679656401875	76.565826198485851	84.53738823019097	92.515485865436773	100.47100822813898	108.39587905188708	116.28547884934247	124.18544859034327	132.13111908801179	140.05341764360028	147.94425670978734	155.81074464665835	Storey

Displacement (cm)


Mean (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.6973027916275234	4.6865605911082922	8.3708900612835109	12.341186845565124	16.309734681673984	20.055654050844204	23.392136587852441	26.340525046603581	28.889673176168426	31.107911938453562	33.078308350417096	34.855180781771509	36.5065124130521	38.192601859370157	39.919222668960231	41.585142304172962	43.083350586567704	44.496884398154045	45.693868254164052	46.624351509844317	Mean (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	3.2180782891017286	8.0682884645191493	13.385375673453526	18.754454408396541	24.052413801194326	29.320452297825412	34.551368319503624	39.737787647317653	44.895167575784505	50.053766108338479	55.238657794452635	60.460643709729148	65.680989651464799	70.890083115790773	76.197333823650126	81.642652982317514	87.128284979194532	92.846097855718256	98.517157227946214	104.05394601795666	Mean (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	3.3704599304548979	8.3066166418286702	13.723142529868714	19.197028066010823	24.633162579882985	30.064600414901754	35.454688301047433	40.781649593046993	46.046548796954355	51.255010890239888	56.436170414137095	61.619500981681128	66.807889776967585	72.035052525620173	77.318967192825909	82.673031582173593	88.069948058571313	93.4185716344833	98.617980330318801	103.63056182307771	Mean±SD (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.2122737501283525	3.2415740471505625	5.578169123734769	7.9178871009249754	10.148017798826373	12.211095146985112	14.037436313588245	15.662450975382576	17.061724375110352	18.300069141370734	19.476898914665135	20.63217864907606	21.82001762529687	23.253116544553158	24.85153423489837	26.447313994383457	27.915849148962209	29.373971122623153	30.665426467436397	31.689150308095154	Mean±SD (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	2.1823318331266943	6.1315471350660218	11.163610998832253	16.764486590205273	22.471451564521594	27.900212954703296	32.746836862116638	37.018599117824586	40.7176219772265	43.915754735536389	46.679717786169057	49.078182914466957	51.19300720080733	53.132087174187156	54.986911103022095	56.722970613962467	58.250852024173199	59.619797673684936	60.722310040891706	61.559552711593483	Mean±SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.0730205732297504	3.42365441251407	6.0503515820338647	8.6339005343885358	11.064602574123271	13.420268848376312	15.714633212465237	17.959949823361516	20.155966744156792	22.357080308989943	24.572867529652736	26.798252155889749	28.989764601685742	31.101234386357426	33.32697072443235	35.725031167914231	38.164625258851999	41.056126014040757	43.990470213179343	46.860337545421302	Mean±SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	5.3631360049737067	12.712922516524229	20.720399764873186	28.875008282404544	37.040225028265382	45.220635747274514	53.38810342654201	61.515625471273793	69.634368407412211	77.750451907687022	85.90444805925253	94.123035263568539	102.37221470124385	110.67893184522413	119.0676969228679	127.56027479672079	136.09194469953707	144.63606969739575	153.04384424271308	161.24755449049201	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.2444853033814458	3.6675283836009189	6.3475351639885655	9.0019453390389135	11.581933067866395	14.142513967502335	16.631977906340918	19.029901761395866	21.34195976741119	23.573423918418499	25.742981821402712	27.893656212234937	30.04322248092835	32.209705101875343	34.441399420318461	36.743250199024629	39.108561385369732	41.464939026393225	43.667899225149839	45.640169528985034	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	5.4964345575283495	12.945704900056421	21.09874989574886	29.392110792982734	37.684392091899575	45.98668686230117	54.277398695753945	62.533397424698123	70.751137826497512	78.936597862061276	87.129359006871482	95.345345751127326	103.57255707300682	111.860399949365	120.19653496533336	128.60281296532256	137.03133473177289	145.37220424257339	153.56806143548778	161.62095411717038	Storey

Displacement (cm)



Mean (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.6973027916275234	4.6865605911082922	8.3708900612835109	12.341186845565124	16.309734681673984	20.055654050844204	23.392136587852441	26.340525046603581	28.889673176168426	31.107911938453562	33.078308350417096	34.855180781771509	36.5065124130521	38.192601859370157	39.919222668960231	41.585142304172962	43.083350586567704	44.496884398154045	45.693868254164052	46.624351509844317	Mean (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	3.1200932780301627	7.9100874244521746	13.184432390961684	18.510420673644663	23.764898472883452	28.983527608069554	34.148076956830941	39.284707967440632	44.412445601985354	49.533838525091511	54.64941888848459	59.789932946169259	64.945265363090911	70.120589437930278	75.426525777441128	80.83484949133863	86.354858475621697	92.004712532172732	97.598244270302303	103.04069371615147	Mean (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	3.0048568623660259	7.6022564314451921	12.799894663228839	18.008093045427128	23.221601306150191	28.393407324746189	33.532786658521431	38.360566101080593	42.71423925520191	47.799869944621449	52.801721596053227	57.972512757251394	63.031040221766325	67.997909982544158	73.082390228419982	78.216358607578726	83.387125611089104	88.552749277222574	93.606873166552987	98.461644879255658	Mean±SD (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.2122737501283525	3.2415740471505625	5.578169123734769	7.9178871009249754	10.148017798826373	12.211095146985112	14.037436313588245	15.662450975382576	17.061724375110352	18.300069141370734	19.476898914665135	20.63217864907606	21.82001762529687	23.253116544553158	24.85153423489837	26.447313994383457	27.915849148962209	29.373971122623153	30.665426467436397	31.689150308095154	Mean±SD (without the “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	2.1823318331266943	6.1315471350660218	11.163610998832253	16.764486590205273	22.471451564521594	27.900212954703296	32.746836862116638	37.018599117824586	40.7176219772265	43.915754735536389	46.679717786169057	49.078182914466957	51.19300720080733	53.132087174187156	54.986911103022095	56.722970613962467	58.250852024173199	59.619797673684936	60.722310040891706	61.559552711593483	Mean±SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	0.99029204394964809	3.3136851311644797	5.9447870854947418	8.5288986054997	10.951514328515049	13.270781455999849	15.495533925939093	17.686044525141746	19.860909054117155	22.020528083169101	24.137069930939493	26.240090435934597	28.340442273515606	30.403492475230507	32.691554860397162	35.152827156965948	37.802383191748966	40.705271891596283	43.618881148575745	46.404195989621229	Mean±SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	5.2498945121106768	12.50648971773987	20.424077696428625	28.491942741789629	36.578282617251858	44.696273760139263	52.80061998772279	60.883371409739517	68.96398214985355	77.047148967013925	85.16176784602969	93.339775456403913	101.55008845266622	109.83768640063005	118.16149669448509	126.51687182571132	134.90733375949443	143.30415317274918	151.57760739202885	159.6771914426817	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	1.2140126780001912	3.6358375948229256	6.3220379885122133	9.048314286806562	11.665383889901349	14.264026749310876	16.838117369246842	18.904712834507482	21.277164605692153	23.758801531581803	26.173886879670924	28.587149387582684	30.940255360874559	33.230489017853252	35.641359481898014	38.114440996650551	40.665786052788285	43.148696095985954	45.39709178203006	47.480310009564676	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	4.7957010467318604	11.568675268067459	19.277751337945464	26.967871804047693	34.777818722399033	42.522787900181498	50.227455947796017	57.816419367653708	64.151313904711671	71.840938357661088	79.429556312435523	87.357876126920104	95.121825082658091	102.76533094723507	110.52342097494196	118.3182762185069	126.10846516938992	133.95680245845921	141.81665455107591	149.44297974894664	Storey

Displacement (cm)


Mean (without the “SSI”)	0.37123852720047268	0.37123852720047268	0.75926403228357198	0.75926403228357198	0.94894059074078796	0.94894059074078796	1.0380956835216506	1.0380956835216506	1.0521812044703531	1.0521812044703531	1.0167444003356589	1.0167444003356589	0.9383176666432923	0.9383176666432923	0.85183636551566111	0.85183636551566111	0.76707361139393504	0.76707361139393504	0.70260016151039495	0.70260016151039495	0.6742525416699291	0.6742525416699291	0.66554964291260488	0.66554964291260488	0.68244378553260265	0.68244378553260265	0.72464087732696558	0.72464087732696558	0.76341695157657119	0.76341695157657119	0.79547027821141347	0.79547027821141347	0.77693490226952233	0.77693490226952233	0.69558186981634684	0.69558186981634684	0.57145163687624212	0.57145163687624212	0.44016256179340263	0.44016256179340263	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean (with “SSI”)	0.80670522462182936	0.80670522462182936	1.3673301007797523	1.3673301007797523	1.4966132542401278	1.4966132542401278	1.5166065664869932	1.5166065664869932	1.5104935089006917	1.5104935089006917	1.5201231631676182	1.5201231631676182	1.526499022715941	1.526499022715941	1.5278438938985865	1.5278438938985865	1.5306886111618139	1.5306886111618139	1.5367877662367995	1.5367877662367995	1.5569046479079096	1.5569046479079096	1.5759064187145326	1.5759064187145326	1.5875670511282283	1.5875670511282283	1.6227041553819024	1.6227041553819024	1.6853984593337545	1.6853984593337545	1.7696875006569575	1.7696875006569575	1.816420089134366	1.816420089134366	1.7858816648739566	1.7858816648739566	1.7085413731022296	1.7085413731022296	1.6181605155876035	1.6181605155876035	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean (with “SSI-AMD”)	0.70064003676290509	0.70064003676290509	1.2103627994814348	1.2103627994814348	1.3252046547766123	1.3252046547766123	1.3428914646209005	1.3428914646209005	1.3381481783473586	1.3381481783473586	1.3439279587094268	1.3439279587094268	1.3426481895335947	1.3426481895335947	1.3374338463392441	1.3374338463392441	1.3333860858444895	1.3333860858444895	1.3325494454674136	1.3325494454674136	1.3433081765031585	1.3433081765031585	1.3549111536958485	1.3549111536958485	1.3614253327201267	1.3614253327201267	1.3836432135522378	1.3836432135522378	1.4190094651447127	1.4190094651447127	1.4747623402071384	1.4747623402071384	1.5044098855715236	1.5044098855715236	1.4810342455556473	1.4810342455556473	1.4236816934309757	1.4236816934309757	1.3578347451519144	1.3578347451519144	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (without the “SSI”)	0.26515166153762132	0.26515166153762132	0.51587326359786556	0.51587326359786556	0.6052977435986161	0.6052977435986161	0.62698219597212701	0.62698219597212701	0.61156939976050939	0.61156939976050939	0.58728131895281499	0.58728131895281499	0.54913692154491289	0.54913692154491289	0.50634958163746269	0.50634958163746269	0.46008249358016851	0.46008249358016851	0.4307051311534863	0.4307051311534863	0.43979077967916486	0.43979077967916486	0.45303410163767638	0.45303410163767638	0.45300932471151989	0.45300932471151989	0.48701209332716311	0.48701209332716311	0.53579917497898777	0.53579917497898777	0.59670933530719605	0.59670933530719605	0.61571098560644433	0.61571098560644433	0.54785329445559072	0.54785329445559072	0.42774034294848434	0.42774034294848434	0.29771147533139747	0.29771147533139747	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (without the “SSI”)	0.47732539286332404	0.47732539286332404	1.0026548009692784	1.0026548009692784	1.2925834378829597	1.2925834378829597	1.4492091710711741	1.4492091710711741	1.4927930091801969	1.4927930091801969	1.4462074817185031	1.4462074817185031	1.3274984117416717	1.3274984117416717	1.1973231493938594	1.1973231493938594	1.0740647292077015	1.0740647292077015	0.97449519186730371	0.97449519186730371	0.9087143036606935	0.9087143036606935	0.87806518418753332	0.87806518418753332	0.91187824635368553	0.91187824635368553	0.96226966132676794	0.96226966132676794	0.99103472817415472	0.99103472817415472	0.994231221115631	0.994231221115631	0.93815881893260045	0.93815881893260045	0.84331044517710285	0.84331044517710285	0.71516293080399984	0.71516293080399984	0.58261364825540773	0.58261364825540773	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI”)	0.24181375916203637	0.24181375916203637	0.61387805828439557	0.61387805828439557	0.69065578465506683	0.69065578465506683	0.69251834645487642	0.69251834645487642	0.67707919722008425	0.67707919722008425	0.68511470448730705	0.68511470448730705	0.69030761467010859	0.69030761467010859	0.69196373886624518	0.69196373886624518	0.69657147119095741	0.69657147119095741	0.70292520296787075	0.70292520296787075	0.72778128759019101	0.72778128759019101	0.74981399995148568	0.74981399995148568	0.76545403110602794	0.76545403110602794	0.81204136286087636	0.81204136286087636	0.89918989929592408	0.89918989929592408	1.0118096177384863	1.0118096177384863	1.0759227958136566	1.0759227958136566	1.0477406562454412	1.0477406562454412	0.96104194812150212	0.96104194812150212	0.85362715796922939	0.85362715796922939	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI”)	1.3715966900816223	1.3715966900816223	2.1207821432751088	2.1207821432751088	2.3025707238251889	2.3025707238251889	2.3406947865191094	2.3406947865191094	2.3439078205812991	2.3439078205812991	2.3551316218479292	2.3551316218479292	2.3626904307617731	2.3626904307617731	2.3637240489309277	2.3637240489309277	2.3648057511326703	2.3648057511326703	2.370650329505728	2.370650329505728	2.3860280082256282	2.3860280082256282	2.4019988374775796	2.4019988374775796	2.4096800711504285	2.4096800711504285	2.4333669479029285	2.4333669479029285	2.4716070193715849	2.4716070193715849	2.5275653835754288	2.5275653835754288	2.5569173824550755	2.5569173824550755	2.524022673502472	2.524022673502472	2.4560407980829568	2.4560407980829568	2.3826938732059779	2.3826938732059779	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	0.24582041743637095	0.24582041743637095	0.58654860804061693	0.58654860804061693	0.6480927570775985	0.6480927570775985	0.64698584502471224	0.64698584502471224	0.63545609037808115	0.63545609037808115	0.63615741305456097	0.63615741305456097	0.62834855353053454	0.62834855353053454	0.61990195327796926	0.61990195327796926	0.61529547160740095	0.61529547160740095	0.61652999448819079	0.61652999448819079	0.634821639033878	0.634821639033878	0.65444116218023063	0.65444116218023063	0.66790867527868336	0.66790867527868336	0.70317892670942994	0.70317892670942994	0.75217006826240185	0.75217006826240185	0.81852986965120089	0.81852986965120089	0.84940535596755162	0.84940535596755162	0.82428239833872252	0.82428239833872252	0.75405559532850208	0.75405559532850208	0.67261075854506402	0.67261075854506402	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1.1554596560894392	1.1554596560894392	1.8341769909222525	1.8341769909222525	2.0023165524756261	2.0023165524756261	2.0387970842170886	2.0387970842170886	2.0408402663166356	2.0408402663166356	2.0516985043642926	2.0516985043642926	2.0569478255366551	2.0569478255366551	2.0549657394005187	2.0549657394005187	2.0514767000815781	2.0514767000815781	2.0485688964466364	2.0485688964466364	2.0517947139724391	2.0517947139724391	2.0553811452114665	2.0553811452114665	2.05494199016157	2.05494199016157	2.0641075003950462	2.0641075003950462	2.0858488620270235	2.0858488620270235	2.1309948107630756	2.1309948107630756	2.1594144151754957	2.1594144151754957	2.137786092772572	2.137786092772572	2.0933077915334493	2.0933077915334493	2.0430587317587645	2.0430587317587645	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Relative inter storey drift (%)

Storey


Mean (without the “SSI”)	0.37123852720047268	0.37123852720047268	0.75926403228357198	0.75926403228357198	0.94894059074078796	0.94894059074078796	1.0380956835216506	1.0380956835216506	1.0521812044703531	1.0521812044703531	1.0167444003356589	1.0167444003356589	0.9383176666432923	0.9383176666432923	0.85183636551566111	0.85183636551566111	0.76707361139393504	0.76707361139393504	0.70260016151039495	0.70260016151039495	0.6742525416699291	0.6742525416699291	0.66554964291260488	0.66554964291260488	0.68244378553260265	0.68244378553260265	0.72464087732696558	0.72464087732696558	0.76341695157657119	0.76341695157657119	0.79547027821141347	0.79547027821141347	0.77693490226952233	0.77693490226952233	0.69558186981634684	0.69558186981634684	0.57145163687624212	0.57145163687624212	0.44016256179340263	0.44016256179340263	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean (with “SSI”)	0.69380766903340652	0.69380766903340652	1.2294528881038118	1.2294528881038118	1.3535853577068169	1.3535853577068169	1.3721717296728699	1.3721717296728699	1.3671760305311031	1.3671760305311031	1.3751690932117959	1.3751690932117959	1.3794388596167855	1.3794388596167855	1.3817807279080825	1.3817807279080825	1.3849558559227984	1.3849558559227984	1.3933225235341062	1.3933225235341062	1.4128578392544071	1.4128578392544071	1.4313963113455417	1.4313963113455417	1.4480130184989966	1.4480130184989966	1.4905897104913106	1.4905897104913106	1.555468182957136	1.555468182957136	1.6268996563314522	1.6268996563314522	1.6646603671163858	1.6646603671163858	1.6350018431069844	1.6350018431069844	1.5561866550076628	1.5561866550076628	1.4639717726623829	1.4639717726623829	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean (with “SSI-AMD”)	0.72899737956335775	0.72899737956335775	1.2516573195227052	1.2516573195227052	1.3763249442593513	1.3763249442593513	1.397853023247642	1.397853023247642	1.3921719572832418	1.3921719572832418	1.3950005232484652	1.3950005232484652	1.3901565852042479	1.3901565852042479	1.3804931873866504	1.3804931873866504	1.3744498218130985	1.3744498218130985	1.3745658774462302	1.3745658774462302	1.3869560943319494	1.3869560943319494	1.4017862186018939	1.4017862186018939	1.4101937976037673	1.4101937976037673	1.4343248323645186	1.4343248323645186	1.4734693964119892	1.4734693964119892	1.5299511875500198	1.5299511875500198	1.5622526459653456	1.5622526459653456	1.52925445312375	1.52925445312375	1.4676000717836919	1.4676000717836919	1.3974523558989462	1.3974523558989462	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (without the “SSI”)	0.26515166153762132	0.26515166153762132	0.51587326359786556	0.51587326359786556	0.6052977435986161	0.6052977435986161	0.62698219597212701	0.62698219597212701	0.61156939976050939	0.61156939976050939	0.58728131895281499	0.58728131895281499	0.54913692154491289	0.54913692154491289	0.50634958163746269	0.50634958163746269	0.46008249358016851	0.46008249358016851	0.4307051311534863	0.4307051311534863	0.43979077967916486	0.43979077967916486	0.45303410163767638	0.45303410163767638	0.45300932471151989	0.45300932471151989	0.48701209332716311	0.48701209332716311	0.53579917497898777	0.53579917497898777	0.59670933530719605	0.59670933530719605	0.61571098560644433	0.61571098560644433	0.54785329445559072	0.54785329445559072	0.42774034294848434	0.42774034294848434	0.29771147533139747	0.29771147533139747	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (without the “SSI”)	0.47732539286332404	0.47732539286332404	1.0026548009692784	1.0026548009692784	1.2925834378829597	1.2925834378829597	1.4492091710711741	1.4492091710711741	1.4927930091801969	1.4927930091801969	1.4462074817185031	1.4462074817185031	1.3274984117416717	1.3274984117416717	1.1973231493938594	1.1973231493938594	1.0740647292077015	1.0740647292077015	0.97449519186730371	0.97449519186730371	0.9087143036606935	0.9087143036606935	0.87806518418753332	0.87806518418753332	0.91187824635368553	0.91187824635368553	0.96226966132676794	0.96226966132676794	0.99103472817415472	0.99103472817415472	0.994231221115631	0.994231221115631	0.93815881893260045	0.93815881893260045	0.84331044517710285	0.84331044517710285	0.71516293080399984	0.71516293080399984	0.58261364825540773	0.58261364825540773	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI”)	0.22202752157403655	0.22202752157403655	0.59355274969754468	0.59355274969754468	0.67393034807820673	0.67393034807820673	0.67237638143071832	0.67237638143071832	0.65631015130487114	0.65631015130487114	0.66174870108300898	0.66174870108300898	0.66585111363571792	0.66585111363571792	0.66842749217554165	0.66842749217554165	0.67092391442940646	0.67092391442940646	0.67911432869673083	0.67911432869673083	0.70130152462060213	0.70130152462060213	0.72061100363366926	0.72061100363366926	0.7421632467437923	0.7421632467437923	0.80114626558739788	0.80114626558739788	0.89553489215889981	0.89553489215889981	0.989259332971276	0.989259332971276	1.04224649396614	1.04224649396614	1.0204493626822215	1.0204493626822215	0.93464376491282364	0.93464376491282364	0.82622084844103938	0.82622084844103938	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI”)	1.1655878164927767	1.1655878164927767	1.8653530265100791	1.8653530265100791	2.0332403673354267	2.0332403673354267	2.071967077915021	2.071967077915021	2.0780419097573355	2.0780419097573355	2.0885894853405826	2.0885894853405826	2.0930266055978528	2.0930266055978528	2.0951339636406234	2.0951339636406234	2.0989877974161901	2.0989877974161901	2.1075307183714815	2.1075307183714815	2.1244141538882122	2.1244141538882122	2.1421816190574141	2.1421816190574141	2.1538627902542009	2.1538627902542009	2.1800331553952237	2.1800331553952237	2.2154014737553718	2.2154014737553718	2.2645399796916279	2.2645399796916279	2.2870742402666311	2.2870742402666311	2.2495543235317474	2.2495543235317474	2.1777295451025021	2.1777295451025021	2.1017226968837264	2.1017226968837264	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	0.26276112155595555	0.26276112155595555	0.61350620134169742	0.61350620134169742	0.68329305266451301	0.68329305266451301	0.68746571208738372	0.68746571208738372	0.67524638912215129	0.67524638912215129	0.67604638119235327	0.67604638119235327	0.66682663469664516	0.66682663469664516	0.65206737150692085	0.65206737150692085	0.6424905454688028	0.6424905454688028	0.64123763304839898	0.64123763304839898	0.6541317746672598	0.6541317746672598	0.6701856687801504	0.6701856687801504	0.68123738583661864	0.68123738583661864	0.71294721518640414	0.71294721518640414	0.76494983919003912	0.76494983919003912	0.83633751734202633	0.83633751734202633	0.87987490096275622	0.87987490096275622	0.84583741841497351	0.84583741841497351	0.77518178119213166	0.77518178119213166	0.68882314298786074	0.68882314298786074	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1.1952336375707602	1.1952336375707602	1.8898084377037125	1.8898084377037125	2.0693568358541894	2.0693568358541894	2.1082403344079004	2.1082403344079004	2.1090975254443327	2.1090975254443327	2.1139546653045773	2.1139546653045773	2.1134865357118509	2.1134865357118509	2.1089190032663794	2.1089190032663794	2.106409098157394	2.106409098157394	2.1078941218440619	2.1078941218440619	2.1197804139966392	2.1197804139966392	2.1333867684236374	2.1333867684236374	2.139150209370916	2.139150209370916	2.1557024495426331	2.1557024495426331	2.181988953633939	2.181988953633939	2.2235648577580132	2.2235648577580132	2.2446303909679348	2.2446303909679348	2.2126714878325267	2.2126714878325267	2.1600183623752525	2.1600183623752525	2.1060815688100321	2.1060815688100321	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Relative inter storey drift (%)

Storey


Mean (without the “SSI”)	0.37123852720047268	0.37123852720047268	0.75926403228357198	0.75926403228357198	0.94894059074078796	0.94894059074078796	1.0380956835216506	1.0380956835216506	1.0521812044703531	1.0521812044703531	1.0167444003356589	1.0167444003356589	0.9383176666432923	0.9383176666432923	0.85183636551566111	0.85183636551566111	0.76707361139393504	0.76707361139393504	0.70260016151039495	0.70260016151039495	0.6742525416699291	0.6742525416699291	0.66554964291260488	0.66554964291260488	0.68244378553260265	0.68244378553260265	0.72464087732696558	0.72464087732696558	0.76341695157657119	0.76341695157657119	0.79547027821141347	0.79547027821141347	0.77693490226952233	0.77693490226952233	0.69558186981634684	0.69558186981634684	0.57145163687624212	0.57145163687624212	0.44016256179340263	0.44016256179340263	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean (with “SSI”)	0.68036052754673026	0.68036052754673026	1.2139443609537608	1.2139443609537608	1.3419622950639394	1.3419622950639394	1.3619568629769052	1.3619568629769052	1.3569917291402702	1.3569917291402702	1.3640440793756541	1.3640440793756541	1.3661501080167651	1.3661501080167651	1.3670602936620342	1.3670602936620342	1.3698641328701033	1.3698641328701033	1.378702489670145	1.378702489670145	1.3969907674370641	1.3969907674370641	1.4157226148292334	1.4157226148292334	1.4292414432941503	1.4292414432941503	1.469875178163947	1.469875178163947	1.5338145309623614	1.5338145309623614	1.6058636487857207	1.6058636487857207	1.6452860897297736	1.6452860897297736	1.6136086816135722	1.6136086816135722	1.5327815275230214	1.5327815275230214	1.4420122771385302	1.4420122771385302	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean (with “SSI-AMD”)	0.64338424107516912	0.64338424107516912	1.1680168444696799	1.1680168444696799	1.2991707769411787	1.2991707769411787	1.3209630562944012	1.3209630562944012	1.3117852125916851	1.3117852125916851	1.3127156023159159	1.3127156023159159	1.3128476212729725	1.3128476212729725	1.3020614233135341	1.3020614233135341	1.2973550987357914	1.2973550987357914	1.2959193333829793	1.2959193333829793	1.3080556536850019	1.3080556536850019	1.3245583267371293	1.3245583267371293	1.3381643339106974	1.3381643339106974	1.3680481109071689	1.3680481109071689	1.4087259634547167	1.4087259634547167	1.4691629555037984	1.4691629555037984	1.5055182627820289	1.5055182627820289	1.4758285488562606	1.4758285488562606	1.4094452765572325	1.4094452765572325	1.3373322354290917	1.3373322354290917	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (without the “SSI”)	0.26515166153762132	0.26515166153762132	0.51587326359786556	0.51587326359786556	0.6052977435986161	0.6052977435986161	0.62698219597212701	0.62698219597212701	0.61156939976050939	0.61156939976050939	0.58728131895281499	0.58728131895281499	0.54913692154491289	0.54913692154491289	0.50634958163746269	0.50634958163746269	0.46008249358016851	0.46008249358016851	0.4307051311534863	0.4307051311534863	0.43979077967916486	0.43979077967916486	0.45303410163767638	0.45303410163767638	0.45300932471151989	0.45300932471151989	0.48701209332716311	0.48701209332716311	0.53579917497898777	0.53579917497898777	0.59670933530719605	0.59670933530719605	0.61571098560644433	0.61571098560644433	0.54785329445559072	0.54785329445559072	0.42774034294848434	0.42774034294848434	0.29771147533139747	0.29771147533139747	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (without the “SSI”)	0.47732539286332404	0.47732539286332404	1.0026548009692784	1.0026548009692784	1.2925834378829597	1.2925834378829597	1.4492091710711741	1.4492091710711741	1.4927930091801969	1.4927930091801969	1.4462074817185031	1.4462074817185031	1.3274984117416717	1.3274984117416717	1.1973231493938594	1.1973231493938594	1.0740647292077015	1.0740647292077015	0.97449519186730371	0.97449519186730371	0.9087143036606935	0.9087143036606935	0.87806518418753332	0.87806518418753332	0.91187824635368553	0.91187824635368553	0.96226966132676794	0.96226966132676794	0.99103472817415472	0.99103472817415472	0.994231221115631	0.994231221115631	0.93815881893260045	0.93815881893260045	0.84331044517710285	0.84331044517710285	0.71516293080399984	0.71516293080399984	0.58261364825540773	0.58261364825540773	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI”)	0.21393410607581861	0.21393410607581861	0.58696088692204595	0.58696088692204595	0.67288989604027416	0.67288989604027416	0.67032392269322705	0.67032392269322705	0.65196696030462631	0.65196696030462631	0.65458863801859501	0.65458863801859501	0.65250896370311628	0.65250896370311628	0.65045018424549039	0.65045018424549039	0.65155509705769199	0.65155509705769199	0.66163545843973137	0.66163545843973137	0.68274393746752482	0.68274393746752482	0.70319916024823903	0.70319916024823903	0.72075122544707271	0.72075122544707271	0.77809003669893473	0.77809003669893473	0.87241109341997314	0.87241109341997314	0.97010854117013345	0.97010854117013345	1.0309694765279216	1.0309694765279216	1.0085164880129842	1.0085164880129842	0.91756021209486271	0.91756021209486271	0.80847969241212425	0.80847969241212425	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI”)	1.1467869490176419	1.1467869490176419	1.8409278349854756	1.8409278349854756	2.0110346940876047	2.0110346940876047	2.053589803260583	2.053589803260583	2.0620164979759137	2.0620164979759137	2.0734995207327134	2.0734995207327134	2.0797912523304136	2.0797912523304136	2.0836704030785778	2.0836704030785778	2.0881731686825145	2.0881731686825145	2.0957695209005585	2.0957695209005585	2.1112375974066033	2.1112375974066033	2.1282460694102276	2.1282460694102276	2.137731661141228	2.137731661141228	2.1616603196289592	2.1616603196289592	2.1952179685047497	2.1952179685047497	2.2416187564013081	2.2416187564013081	2.2596027029316255	2.2596027029316255	2.2187008752141604	2.2187008752141604	2.1480028429511804	2.1480028429511804	2.0755448618649361	2.0755448618649361	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	0.26001181917362076	0.26001181917362076	0.61279973945257793	0.61279973945257793	0.68820939080695109	0.68820939080695109	0.69452438494402169	0.69452438494402169	0.68620641294518292	0.68620641294518292	0.69235684997283453	0.69235684997283453	0.69267832696540965	0.69267832696540965	0.68272977345143349	0.68272977345143349	0.67635843173502008	0.67635843173502008	0.67405787640383408	0.67405787640383408	0.68361968242802773	0.68361968242802773	0.69608753247236732	0.69608753247236732	0.70626384629023753	0.70626384629023753	0.74368799122404583	0.74368799122404583	0.80000749844342522	0.80000749844342522	0.87505946066406204	0.87505946066406204	0.91942201585608618	0.91942201585608618	0.88180643272600767	0.88180643272600767	0.79778854773817842	0.79778854773817842	0.70889698372246368	0.70889698372246368	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Mean±SD (with “SSI-AMD”)	1.0267566629767175	1.0267566629767175	1.7232339494867819	1.7232339494867819	1.9101321630754065	1.9101321630754065	1.9474017276447808	1.9474017276447808	1.9373640122381872	1.9373640122381872	1.9330743546589972	1.9330743546589972	1.9330169155805352	1.9330169155805352	1.9213930731756348	1.9213930731756348	1.9183517657365625	1.9183517657365625	1.9177807903621245	1.9177807903621245	1.9324916249419761	1.9324916249419761	1.9530291210018911	1.9530291210018911	1.9700648215311571	1.9700648215311571	1.9924082305902919	1.9924082305902919	2.0174444284660078	2.0174444284660078	2.063266450343535	2.063266450343535	2.0916145097079717	2.0916145097079717	2.0698506649865132	2.0698506649865132	2.0211020053762865	2.0211020053762865	1.9657674871357198	1.9657674871357198	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	9	9	10	10	11	11	12	12	13	13	14	14	15	15	16	16	17	17	18	18	19	19	20	Relative inter storey drift (%)

Storey


Mean (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	23.019536245454546	17.457700554545454	15.116521363636364	15.81988915818182	18.671230812727273	23.511899081818175	22.598754072727271	16.303349063636368	12.720651816363636	13.049359335454545	16.664244963636364	22.36980770909091	22.872499109090914	16.820446304545452	13.043904916363635	12.442705966363638	16.423519927272725	22.719417927272726	23.836386390909095	18.197204236363639	15.096295112727272	15.302941546363634	17.775261745454539	23.374067136363639	Mean (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	23.166453309090908	18.098416709090905	14.007096700000004	14.61026357272727	17.231689045454544	22.651954372727275	21.688853336363636	16.086008190909094	12.218288769090908	12.403291054545456	16.319026636363635	22.710654927272728	20.919322236363634	15.653597436363635	11.694238047272728	12.686649875454544	17.330943009090909	23.925562327272733	22.569758818181818	15.817977230909092	13.953912217272723	15.133342975454546	19.299912909090907	25.54385751818182	Mean-SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	7.8162022922419663	6.099591563562095	5.527773737446898	4.7768617335420505	4.4519159474629806	5.567319028490239	8.0761351411679616	5.4341267094243904	4.03189121289574	2.7199479456310556	2.7917801589218136	4.4727988110769026	7.9582524658701654	4.9370881306427368	2.7316703255772126	1.0229253924882435	1.9458780822591439	4.2202362418348613	6.8692508102248375	3.8553471170967253	2.0169081771954218	1.6369880269955299	2.0663891924464703	3.8800541629970979	Mean+SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	38.222870198667124	28.815809545528815	24.705268989825832	26.86291658282159	32.890545677991568	41.456479135146111	37.121373004286582	27.172571417848346	21.409412419831533	23.378770725278034	30.536709768350914	40.266816607104914	37.78674575231166	28.70380447844817	23.356139507150058	23.862486540239033	30.901161772286308	41.218599612710591	40.803521971593355	32.539061355630551	28.175682048259123	28.968895065731736	33.484134298462607	42.86808010973018	Mean-SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	11.51642386012365	8.5569303490403605	5.72735424288574	5.9519484510266185	6.3513147254532392	8.4396061720058455	10.532361909898531	6.8930030139270553	5.3122113623292044	4.3495943230416554	5.6050451834315549	8.4971198559934091	9.0925955407190084	5.0284976707112019	3.0723948543133606	2.9599549237370866	5.2922431451284027	8.9098681674174394	6.7237450486910912	3.8997862964152255	2.3521349437772248	2.79353903047142	5.1614302828914855	8.798136922668089	Mean+SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	34.816482758058164	27.63990306914145	22.286839157114265	23.268578694427923	28.11206336545585	36.864302573448704	32.845344762828738	25.279013367891132	19.124366175852611	20.456987786049254	27.033008089295713	36.924189998552045	32.746048932008257	26.278697202016069	20.316081240232094	22.413344827172001	29.369642873053415	38.94125648712803	38.415772587672542	27.736168165402958	25.555689490768223	27.473146920437671	33.438395535290326	42.289578113695555	Column

Uplift (cm)


Mean (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	22.533112390909093	17.064887245454543	14.61340151181818	15.462596479090912	18.516953752727275	23.398207527272731	22.110112336363635	15.785287200000001	12.114356702727274	12.455640685454547	16.294997312727272	22.342126327272727	22.579093318181819	16.400346352727272	12.47195372	12.231199473636366	16.662102704545457	23.097334136363639	23.355622118181824	17.49788797272727	14.530361291818183	15.125678410000001	17.974858409090906	23.816254581818178	Mean (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	23.328370920000005	17.552018489999998	14.136382827	14.756700992000001	18.080546769999998	24.195788539999999	22.306624170000003	15.865828059999998	11.801137053	12.595656800000002	17.474772010000002	24.159720540000002	21.638201579999997	15.260960079999998	11.929375683999998	12.906224124000001	17.950974130999999	25.068269650000001	22.394059859999999	16.822672730000001	14.254766004	15.477852458000001	19.522116277000002	26.190905200000003	Mean-SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	7.2565354167307259	5.3108826571102394	4.7743742445574036	3.9452210736712061	3.7402154456155028	4.6601834952777494	7.7099065920301548	4.697549620826722	3.1394545133578369	1.522815548368337	1.614960998852105	3.4597716836772001	7.9287697255420255	4.5265446759696282	2.0741640641607972	0.21976555790587682	1.3114436009760908	3.6737580274435189	6.7603023318172788	3.2540996987845983	1.5777709256312722	1.2869009671392071	1.3335333952542783	3.3410426832013442	Mean+SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	37.809689365087458	28.818891833798844	24.452428779078957	26.979971884510618	33.293692059839046	42.136231559267713	36.510318080697118	26.873024779173278	21.089258892096712	23.388465822540759	30.975033626602439	41.224480970868257	37.229416910821612	28.274148029484916	22.869743375839203	24.242633389366855	32.012761808114824	42.520910245283758	39.950941904546369	31.74167624666994	27.482951658005092	28.964455852860794	34.616183422927534	44.291466480435012	Mean-SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	9.2101960857722851	6.2013326629100138	4.1261292847190454	3.1573881791043235	3.8729465461541164	6.5636626562235598	8.9208418406811312	5.7279600472506527	3.6752547368587276	2.3248820774168504	4.274749947100144	6.9108426513652539	7.3211928623833593	4.1312606542496439	1.9578173947827153	1.6518212519112989	3.7577716571702773	7.3055427071802477	6.1651157655587774	3.4323634789119684	1.3212993578477867	1.5597150224552099	3.2874019032789725	6.8493345541245034	Mean+SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	37.446545754227728	28.902704317089984	24.146636369280955	26.356013804895678	32.288146993845878	41.827914423776434	35.692406499318878	26.003696072749342	19.92701936914127	22.866431522583156	30.674794072899861	41.408598428634747	35.955210297616631	26.390659505750353	21.900933973217281	24.160626996088702	32.144176604829724	42.830996592819758	38.623003954441216	30.212981981088035	27.188232650152216	29.395989893544794	35.756830650721028	45.532475845875503	Column

Uplift (cm)


Mean (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	23.480642072727274	17.332886109090907	13.861046700000001	14.391960963636359	17.602928518181816	22.811302427272729	22.944752872727268	16.102133380909091	11.263945999090909	11.559652337272727	15.752514272727273	22.094642581818182	23.307843563636368	16.542599399090907	12.136993067272726	11.903824530909093	16.567494054545456	23.232589136363639	23.626770581818185	17.527259609090912	14.792283436363634	15.540782181818184	18.884280009090912	24.673080863636361	Mean (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25.286852525000004	18.279494175	13.90291225	12.384825687499999	15.392937527499999	21.363635200000001	24.755602000000003	17.316517786249996	11.575320226250003	9.9230511787500006	14.848391848749998	21.651093349999996	24.350027499999999	16.89447599	11.283830461250002	10.52812394625	15.702811812499998	22.730818774999999	24.096057662500002	17.196554062499999	12.874839312500001	12.723896637500003	16.661539257499999	23.386834100000002	Mean-SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	5.3224761740104327	2.5788412742289406	2.3675887992713545	1.7310307871498427	1.7321084250464267	2.8140008630842424	7.134187426448884	3.6444340010664824	1.5395325862020908	-0.38599318670674876	-0.20601946292862472	1.7082901056512476	7.9815416009230606	4.3183674673587849	1.685079830399177	-1.0896090720644054	-0.45835930611432829	1.8802345468064416	6.9559544811918563	3.4036873987787235	1.6303888222754281	0.63071889645954471	0.10595277762050159	1.7308887850431809	Mean+SD (with “SSI”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	41.638807971444116	32.086930943952872	25.354504600728646	27.052891140122874	33.473748611317205	42.808603991461212	38.755318319005653	28.5598327607517	20.988359411979729	23.505297861252203	31.711048008383173	42.480995057985112	38.634145526349677	28.766831330823031	22.588906304146278	24.897258133882591	33.593347415205244	44.584943725920837	40.297586682444518	31.650831819403102	27.954178050451841	30.450845467176823	37.662607240561321	47.615272942229538	Mean-SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	9.9583487676665445	6.5252281786352651	4.0080153430816701	0.73415337450444973	1.3134116094508332	4.1688660025927788	9.0723857099808107	5.4525599485471208	2.988571775876725	1.0183616164292015	2.9470748845023369	5.7769823861526479	7.2541638343938963	3.5516515669230131	0.99471592306864665	0.92105804528769042	3.2376737708212158	6.8901630610059428	5.1458160255806469	2.0342364365162062	-8.5127272452218961E-3	0.73372450748554741	2.4561097325363708	6.2901738114084651	Mean+SD (with “SSI-AMD”)	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	40.615356282333465	30.033760171364733	23.79780915691833	24.035498000495551	29.472463445549167	38.558404397407223	40.438818290019199	29.180475623952873	20.162068676623282	18.827740741070798	26.74970881299766	37.525204313847347	41.445891165606099	30.237300413076987	21.572944999431357	20.13518984721231	28.167949854178779	38.571474488994056	43.04629929941936	32.358871688483788	25.758191352245223	24.714068767514458	30.86696878246363	40.483494388591538	Column
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