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Although the total collapse of buildings under earthquake occurs less but 

the incidence in recent decades and the possibility of its re-occurrence in 

the future has made research inevitable in this field. Several numerical 

and laboratory studies have been carried out on the seismic collapse of 

the structures. The most common model considering the strength and 

stiffness deterioration of the structural elements under earthquake is the 

Ibarra-Madina-Krawinkler three-linear behavioral model that in the case 

of steel structures, its parameters is presented via performing a large 

number of laboratory connection tests by the other researchers.The 

behavioral models resulted from laboratory tests are usually accompanied 

by a fitting mathematical model with many errors, i.e., the existence of 

uncertainty in laboratory behavior models is the fundamental challenge of 

their practical application. In this research, a 5-story steel structure has 

been designed with intermediate moment resisting frame in accordance 

with the internal codes. The effect of strength and stiffness deterioration of 

structural elements is performed based on the Ibara-Madina-Krawinkler 

behavioral model. Incremental dynamic analysis was carried out under 

the proposed 50 pairs of earthquake records proposing FEMA P 695 

instruction and the fragility curves of its collapse capacities have been 

developed considering the uncertainty in the yielding moment and the 

capping moment of the elements and the ultimate rotation capacity of the 

elements. The results show that among the studied parameters, the 

uncertainty in the capping moment parameter has the greatest effect on 

structural collapse capacity and it can change to 19.2% the collapse 

probability. Uncertainty of the ultimate rotation capacity compared to the 

other parameters played a small role in structural collapse capacity and 

has changed the collapse probability up to 5.2 %. 

Keywords: 
Steel moment frame,  

Uncertainty, 

Deteriorating,  

Collapse capacity,  

FEMA P 695, 

Fragility curve, 

Yielding moment, 

Capping moment, 

Ultimate rotation capacity. 

 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  doi: 10.22065/JSCE.2018.102244.1360 

 

 

 

 

 

 *Corresponding author: Abbas Karamodin 

Email address: a-karam@um.ac.ir 

 

https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2018.102244.1360


y³wÍ¿wĊ¤ùv                                                                                                                                                                                                              ûv¾ĉv ā¿wÅ ĈÅºþĄù üú¬ýv 

 

/2  Ăĉ¾Êý ĈúöÝæ  ĈÊăÿÂ~ÅºþĄù ā½ÿ¹ I¢·wÅ ÿ ā¿wÅ Ĉ1ā½wúÉ I  āÂĉÿ- ówÅ I,.43 Ă´æÍ I/0  w£1- 

 

,( Ăùºêù 

Ċêê´ù Ix¾¸ù ćv ā¿¾õ ćwă¹vº·½ ÛĀéÿ ûwîùv ā½vĀúă¢Ą« Ĉtwă½wîăv½ ć Ătv½v ÿ èĊê´£ Ăz ½v¹vÿ v½ ĂÕĀz¾ù ü  ¿v ć¾ĊòÊĊ~

)ºĉwúý Ĉù ĂþĊù¿ ûj ½¹ äö¤¸ù ¡wùºÍ  ÿ Ĉýw« ¡wæö£ ¹w¬ĉv ûwîùv wùv I¢Åđwz ¢Êñ¿wz ć ā½ÿ¹ wz Ĉéwæ£v Ă¯¾ñ wĄýwú¤·wÅ ćv ā¿¾õ ÇÀĉ½ÿ¾å

ā¿wÅ üĊÅºþĄù øĄù ćwă Èõw¯ ¿v Ĉîĉ Ăz v½ āºĉº~ üĉv ó¾¤þí Iûvÿv¾å Ĉõwù  Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¢Åv ā¹Āúý ôĉºĊ£ ĂõÀõ¿ ÿwÅ ÇÀĉ½ÿ¾å wĄýwú¤·

ćwĄ£½ĀÍ Ăz ĂõÀõ¿ ¢´£  ĈÞÑĀù ćwă ÇÀĉ½ÿ¾å (Local Collapse)Ĉöíÿ (Global Collapse) )¢Åv ±¾Öù ìĉ đĀúÞù ĈÞÑĀù ÇÀĉ½ÿ¾å ½¹

 ĀÒÝ ºþ¯ wĉ ā¿wÅ Ĉöê§ ¾z½wzĀÉ Ĉù ÇÀĉ½ÿ¾å ½w¯¹ ā¿wÅ ¿v ĈÊ¸z ÿ ã¼³ ø¤ÆĊÅ ¿v yĊÅj ôĊõ¹ Ăz¹]-I,[ )Ĉöí ÇÀĉ½ÿ¾å ½¹ ÷wú£  ā¿wÅ

 ÇÀĉ½ÿ¾å )ºă¹ Ĉù ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· ć½v¹¾z ā¾Ąz ¢Ċözwéćv ā¿¾õ ć āºýÿ¾ÊĊ~ (Side-Sway Collapse) Ăí ºÉwz Ĉù Ĉöí ÇÀĉ½ÿ¾å ¿v ĈÝĀý

z ¢{Æý Ăê{Õ ºþ¯ wĉ ìĉ Ĉ{Æý Ĉtw¬zw«ï½Àz ćv ā¿vºýv Ăz ¡wê{Õ ¾ĉwÅ Ă ¿v ĈÉwý ć ĂĉĀýw§ ¾òþõ ¾§v ¢´£ Ăí ¹ĀÉ Ĉù  û¿ÿ

¾§v$ûwú¤·wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å ÿ ¹Āz ºăvĀ¸ý ¹Ā· ó¹wÞ£ ¢õw³ Ăz ¢Êñ¿wz Ăz ½¹wé ĒúÝ ā¿wÅ I# ā¿wÅ Ĉöí )¹v¹ ºăvĀ· µ½ ¡wêĊê´£ ½¹

 ć ā¹wÅ ćwĄõºù ćwĄöĊö´£ ¾z Ĉþ¤{ù ¡wêĊê´£ ¾¤ÊĊz ÿ ¹Āz āºÊý Ătv½v ĈăwòÊĉwù¿j ćwă½wí ¾z Ĉþ¤{ù ÿ èĊé¹ ćÁ¾ýv ãĒ£v ćwĄõºù Ă¤É¼ñ

ĉ ìĉ ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ Ā£wí )¢Åv ā¹Āz ¹v¿j ć Ă«½¹ ºþ¯ w,42.  Ăí v½ ćv ā¹wÅ ćwă óºù ÇÀĉ½ÿ¾å ĈöĊö´£ ¡½ĀÍ Ăz ºý¹Āúý ĈÞÅ

 ºþĉwúý ĈþĊz ÈĊ~ v½ ºý¹Āz āºÉ Èĉwù¿j ā¿¾õ ÀĊù ÔÅĀ£].[ Ĉñºþăwí ¾§v ¿v ÿ ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ w¤õ¹ Ĉ~ ¾§v Ôêå èĊê´£ üĉv ½¹ )

 āºÉ ¾Úþå¾Í wÒÝv ¢ùÿwêù )¢Åv ćwĄõwÅ ½¹ ówý¾z,44-I,432 ÿ,443ć½vºĉw~wý I ĈîĊùwþĉ¹ ćºÞz ÿ¹ ĈÊú· ćwĄzwé  ĈÅ½¾z ĂõÀõ¿ ¢´£ v½

 ¹Āúý]/ I0  ÿ1[ ówÅ ½¹ ¾öîþĉÿv¾í ÿ wúþă½ ),44. ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£ v½ ĈöîĊÅ ½wz ¢´£ wĄýwúõv ¢ùÿwêù Ĉñºþăwí óĀÍv]2[ ówÅ ½¹ )-+++ 

¡Ēĉº{£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz wĉ¾°þĊ~ ÿ ðýwÅ  ć ĂþĊÊĊz ĈÖ· ¾Ċá Ĉtw¬zw« ¾z v½ Ĉ¤¸Åÿ ¢ùÿwêù Ĉñºþăwí ¾§v IĈÅºþă ĈÖ· ¾Ċá

 ºý¹¾í ĈÅ½¾z ¹v¿j Ă«½¹ ìĉ ćwĄú¤ÆĊÅ]3[)  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ v½w{ĉv-++-  ¾Úý ½¹ wz ćv ā¿wÅ ćwĄú¤ÆĊÅ ÇÀĉ½ÿ¾å Ĉzwĉ¿½v ¢Ą« ĈÉÿ½

 ÷vĀ£ ¾§v ü¤å¾ñ ÊĊ~ wĄýwúõv Ĉ¤¸Å ÿ ¢ùÿwêù Ĉñºþăwí ÿºý¹¾í ¹wĄþ]4[)  ćwĄÉÿ½ ć ĂþĊù¿ ½¹ āºþĉvÀåv ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ ¾z Ĉþ¤{ù

(Incremental Dynamic Analysis)  ówÅ ½¹ ôýÿ¾í ÿ ÃĀîĊ¤ÅvĀùvÿ ¡wÞõwÖù Ăz ûvĀ£ Ĉùwă ā¿wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù Ĉzwĉ¿½v ¢Ą«-++- I

 ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ v½w{ĉv-++0 ówÅ ½¹ ¾öîþĉÿv¾í ÿ ûwĊÝ½v¿ ÿ-++2  ¹¾í ā½wÉv],I,+,ÿ,-[ ) ówÅ ½¹ ûĀÆùwĊöĉÿ-++.  ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz

 ¾§vú¤ÆĊÅ ¾z ¹½vÿ yĊÅj I ćv ā¿wÅ ćwĄ v½ºý¹¾í ĈÅ½¾z ĂõÀõ¿ ¢´£],.[)  ówÅ ½¹-++.  ćwĄõºù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz ½wíj ÿ vºýv¾Ċù

ćv ā¿wÅ ćwĄýwúõv ¢ùÿwêù ĈñºþăwíI wÅ ćwă ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ć½vºĉw~wý¹ā ć  ćv ā¿wÅv½ ºý¹¾í ĈÅ½¾z],/[)  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ÷v¹j

-++/ ¾§v  v½¾z ºý¹¾í ĈÅ½¾z ó¹wÞù ¹v¿j Ă«½¹ ìĉ ć ā¿wÅ Ăz wĄýj ôĉº{£ èĉ¾Õ ¿v ¹v¿j Ă«½¹ ºþ¯ ćwă ā¿wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å],0[)  ÿ v½w{ĉv

 ówÅ ½¹ ¾öîþĉÿv¾í-++0  ćwă ø¤ÆĊÅ ćv¾z v½ ĈñºþþîÉ ćwă Ĉþ´þù¹v¿j Ă«½¹ ºþ¯ ÿ ìĉć ÅĀ£ üĊòýwĊù Ă{Åw´ù ćv¾z ĈÉÿ½ ÿ ºý¹v¹ ĂÞ

 ºý¹v¹ Ătv½v ÇÀĉ½ÿ¾å ĂýđwÅ],1[èĊê´£ ) ówý¾z ¾£ºĉº« ûv½wîúă ÿ  ówÅ ½¹-++1  ĂõÀõ¿ ¢´£ ćv ā¿wÅ ćwă ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~wý Ăz ÓĀz¾ù

ôÆñ ìĉ¹Àý ćwă ÿ ¢Åv ā¹Āz ÇÀĉ½ÿ¾å ćwă äĊÕ ć Ătv½v wz],2[)  ówÅ ½¹ üĊĄù ÿ ¿¾«¹v½-++1 å ĈÊú· xwé ½w¤å½ ÿ Ăýwă¹ ìĉ wz ć¹đĀ

 v½ ć¹ºÝ ćwă ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ ĈÅ½¾z v½  ûĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ¡đwÎ£v ¢ÆîÉ ûwîùv ÿ ºý¹¾í ĈÅ½¾z ā¿¾õ ÀĊù ÔÅĀ£ v½ ÷ĀÅ ìĉ ÃwĊêù wz Ăê{Õ ÿ¹

 ºý¹Āúý Ĉzwĉ¿½v],3[ ) āºÉ ÷w¬ýv ćv ā¿¾õ ¡wÊĉwù¿j üĉ¾¤úĄù ¿vûvĀ£ Ĉù  Ăz ¡wêĊê´£ûv½wîúă ÿ ćwÅwí ówÅ ½¹ -++2úă ÿ v¹w£ Iûv½wî  ½¹

 ówÅ-++2 ĀÅ ÿÿ ûv½wîúă ÿ w¤ĉ ówÅ ½¹-++2  wzv ā¿¾õ ÀĊùć E-Defence  ü~vÁ ¹Āúý ā½wÉv]-+I,4ÿ-,[ ) ¡wêĊê´£ üĉvĂz ÓĀz¾ù  ÇÀĉ½ÿ¾å

õºùĈ  ÃwĊêù wzìĉ ôùwí  ûwú¤·wÅ/ Ăê{Õ ć  ć¹đĀå¹Āz üĉv ¿v ãºă )ć ĂÞÅĀ£ ¡wÞõwÖù ĈtwývĀ£ ćwă  ć¿wÅ ĂĊ{É ćv¾z ĈöĊö´£ ćwĄÉÿ½

wă óºù ÿ ćv ā¿wÅ ćÇ¾¤Æñ  ¡wÝĒÕv¢Ą« ó¾¤þí )¢Åv ā¹Āz ć¹đĀå ćwă ā¿wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å ¾öîþĉÿv¾í ÿ ÃĀþòĊõ ówÅ ½¹-++4  ÿ-+,, 

óºù ÃwÅv ¾z ć¹đĀå ćwĄýwúõv ć¿wÅ óºù ćv¾z ćv ā¹v¹ āwòĉw~ ĈÖ· ĂÅ v½w{ĉvïwþĉºù( ¾öîþĉÿv¾í,(IMK)  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ v½w{ĉv$-++- #

ºý¹v¹ ¹wĄþÊĊ~]--I,,ÿ-.[  ) ¾öîþĉÿv¾í ÿ ÃĀþòĊõ ówÅ ½¹-+,+  ćwă¾¤ùv½w~ Ĉñºþăwíć āºÉ ±ĒÍv óºù Ăz ÓĀz¾ù  IMK ćv¾z v½

ć¹đĀå ĈÕĀé ćwĄýĀ¤Å-(HSS)  ÿ ºýv ā¹¾í Ătv½v äö¤¸ù ć½Ā´ù ćwăÿ¾Ċý ¢´£]-/[I¾£ºĉº« Ĉ£wÞõwÖù ½¹ )  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ĀĉÀĊùÿ¹

-+,0 ă ĂõÀõ¿ ¢´£ v½ ¹v¿j Ă«½¹ ìĉ ćwă ā¿wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ĈöĊö´£ ªĉw¤ý ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ôÆñ ìĉ¹Àý ćw

 ¾§v Èêý ÿ ºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêùºÉ Ătv½v Ă§¹w³ üĉv ¹vº·½ ½¹ w¤õ¹ Ĉ~]-0[)  ówÅ ½¹ ÃĀþòĊõÿ ć¹wîõ[v-+,0zwé ćwă ø¤ÆĊÅ ¾Ċ§w£Ĉ  Ĉöê§ v½ ¾z

                                                           
1Ibara Medina Krawinler 
2Hollow Square Section 
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 ćÿ½¢ùÿwêù ĂåwÑv ÿ ¢Ċå¾Ù  ÇÀĉ½ÿ¾åćwă ā¿wÅ ć¹đĀå ú· ĈÖĊ´ù ćwĄzwé wzāÂĉÿ ĈÊ ºý¹¾í ĈÅ½¾z]-1[ûv½wîúă ÿ Ãºĉv )  ówÅ ½¹

-+,0I ½wĊÞù æĊÕ xw¤ÉĈ  üĊòýwĊùv½ ā¿wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å ìÆĉ½ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z wă  ĂõÀõ¿ ¾Ċ§w£ ¢´£ºý¹¾í Ătv½v]-2[)  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ ćwz

-+,1 Āĉ¾~ wz ćwĄýwî£ ¢´£ Ĉñºþăwí ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz v½ ć¹đĀå ĈÊú· ćwĄzwé ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ùºý¹Āúý ĂÞõwÖù üĊù¿ ºþöz ¹]-3[ )

 ówÅ ½¹ ÃĀþòĊõ ÿ ć¹wîõ[v-+,2  ā¹v¹ āwòĉw~ ìĉćv¾z ¾¤ÆĊă ½w¤å½¿ĉ Ä/+ ûĀ¤Å  ć¹đĀåwz ÞÖêùĈ  èĊúÝ v½ üĄ~ ćwĄõwz wz ÿ ÃwĊêù ½¹

 ĈÞévÿ¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ĈöîĊÅ ½wz ¢´£ wĄýĀ¤Å üĉv ć½vºĉw~ Ôĉv¾É èĊê´£ üĉv ½¹ Iºý¹v¹ Ătv½v]-4[ )ĀþòĊõ ÿ Ĉíÿ¿ĀÅówÅ ½¹ Ã 

-+,2ºý¹¾í ĈÅ½¾z ć¹đĀå ćwĄýwú¤·wÅ ¿v ĈÊ¸z ûvĀþÝ Ăz v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ²ÖÅ ½¹ ć¹đĀå ćwĄýĀ¤Å ½w¤å½].+[) 

½¹  óºù äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¾Ċ§w£ èĊê´£ üĉv. v½w{ĉv ĈÖ·(wþĉºù( ûĀ¤Å ÿ ¾Ċ£ ćwĄýwúõv wz āºÉ ½wñ¿wÅ ¾öîþĉÿv¾í

$ ć¹đĀå ¾öîþĉÿv¾í ÿ ÃĀþòĊõ ćwĄõwÅ ½¹-++4I-+,+  ÿ-+,, ¢´£ ā¿wÅ ćwĄýwúõv ¢ùÿwêù óvÿ¿ ÿ ¢åv óºù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z #

)¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂõÀõ¿ ÿ Ĉ¤Êñ¾z ÿ ¢å½ ćwă½wz  Ă«Ā£ ûvºz ¾¤úí Ăí ¢Åv ĈÝĀÑĀù Ĉz¾¬£ ćwĄõºù ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ĈÅ½¾z

 óºù ĈăwòÊĉwù¿j Ôzvÿ½ ¹½Āù ½¹ ÿ ¢Åv āºÉ  ¾öîþĉÿv¾í ÿ ÃĀþòĊõ$-++4 I-+,+  ÿ-+,,#  üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾òý ¡½ĀÍ ĈĄzwÊù èĊê´£

 ówÅ ½¹ ¾öîþĉÿv¾í ÿ ½w{ĉv Ç½vÀñ ½¹ āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz Çÿ½ ÃwÅv¾z w¤Åv½-++0  Üĉ¿Ā£ ²ÖÅ ĂÅ wz ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ¿v I,1" I0+" ÿ3/" 

ûv½ÿ¹ ÿ wĄýwúõv ©ÿv ¾òþõ IwĄýwúõv øĊöÆ£ ¾òþõ ¾¤ùv½w~ ĂÅ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ć¿wÅ óºù ćv¾z  ā¿wÅ ĈýwĊù xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù Ĉzwĉ¿½v ½¹ ĈtwĄý0 

 ¢´£ āºþĉvÀåv ĈÖ·¾Ċá ĈîĊùwþĉ¹ ćwăÀĊõwýj ôùwÉ ¾Úý ¹½Āù ćwă ôĊö´£ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ăê{Õ-- $ ¢Éwòþzw¤É ©ÿ¿//  ¿v ½ÿ¹ #¹½Āí½

 ÿ ôÆñ,/ $ Äõw~ ûÿºz ôÆñ ìĉ¹Àý ¢Éwòþzw¤É ©ÿ¿-3  ÿ #¹½Āí½,/  Äõw~ wz ôÆñ ìĉ¹Àý ¢Éwòþzw¤É$-3  ôúÞõv½Ā¤Å¹ #¹½Āí½

FEMA P 695 ºÉwz Ĉù].,[) 

-( ¾Úý ¹½Āù ćwă ĂõÀõ¿ ÿ wă óºù ć Ătv½v 

 ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ìĉ ā¿wÅ ć¹đĀå ć0  ÿ ÔÅĀ¤ù ĈÊú· xwé ø¤ÆĊÅ wz Ăê{ÕĂùwý üĊtj ÃwÅv ¾z  Ĉö·v¹ ć øă¹ ÿ øÊÉ ¦´{ù$

 #Ĉöù ¡½v¾êùÿ ¹½vºýw¤Åv-3++  Ĉ³v¾Õ ÷½wĄ¯ Èĉv¾ĉÿºĉ¹¾ñ]..I.-ÿ./[ )£ wă Ăýwă¹ Ï¾Ý IĂÅ ã¾Õ ¾ă ½¹ wă Ăýwă¹ ¹vºÞ0  Ûwæ£½v ÿ ¾¤ù

 ÀĊý ¡wê{Õ. ¾¤ùĂ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ )ºÉ  ¡wê{Õ ć ā¹¾ù ½wz1++   yĊ£¾£ Ăz ÷wz ÿ ¡wê{Õ ć āºý¿ ½wz ÿ Üz¾ù ¾¤ù ¾z ÷¾ñĀöĊí-++  ÿ,0+ 

 ×w´õ Üz¾ù ¾¤ù ¾z ÷¾ñĀöĊíºĉ¹¾ñ )ĊöÆ£ Èþ£ ¹đĀå ø-20 Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óºù ÿ ówîÅw~wòù ûj-+++++ ×w´õ ówîÅw~wòù)ºÉ  ÓĀz¾ù ÔzvĀÑ

ù ĈÊú· ćwă xwé ówÎ£v ć ĂúÊ¯ ĂzÔÅĀ¤  ó¾¤þíºÉ )¢Åv ā ôîÉ,  ćwúýĂÅ wÅ ćºÞz ā¿)ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ûj ûĒ~ ÿ Ăz  ÷w¬ýv ½ĀÚþù

 Iwă ôĊö´£ ©v¾¸¤Åv ¾Úý ¹½Āù ć ā¿wÅ ¿v ĈýwĊù xwé ìĉ )¢Åv āºÉ óÿº«, āºÉ Ĉ³v¾Õ ÜÕwêù ćwĄýĀ¤Å ÿ wă¾Ċ£ ć é üĉvxw  v½ Ĉù ûwÊý

 )ºă¹ 

ówúÝv ½ĀÚþù Ăz  ¢ùÿwêù ÿ Ĉ¤¸Å Èăwí ûĀ¤Å ÿ ¾Ċ£ ćwĄýwúõvĈ¤Êñ¾z ÿ ¢å½ ćwă½wz ówúÝv ÷wòþă ĂzI ć āºÉ ±ĒÍv óºù ¿v 

v½w{ĉv( wþĉºù( ¾öîþĉÿv¾íIMK Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åvćwă¾Ċ£ ćv¾z äö¤¸ù ćwă Èĉwù¿j Ăz Ă«H  ÿ wĄýĀ¤Åć HSS  ÔÅĀ£ ÿ ÃĀþòĊõ

¾öîþĉÿv¾íI ½ÖzvÿĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý ¾z Ĉþ¤{ù Ĉ ¢Åv āºÉ Ătv½v óºù üĉv ćwă¾¤ùv½w~ ćv¾z]-/I-.I--ÿ.0[ ) ôîÉ-  ±ĒÍv ĈÖ· ĂÅ óºù

āºÉ  ćIMK þù ÃwÅv ¾z )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½wÜz I½Āí¼ù IĈÝw¬£½v Ĉ¤¸Å  IøĊöÆ£ È·¾¯  IøĊöÆ£ ûwúù  ùI©ÿv ûwú  

¯ I©ÿv È·¾ ÙIìĊ¤ÅĒ~ È·¾¯ ¢Ċå¾  Ù ÿ ©ÿv ć ĂÖêý ¿v Ä~ ìĊ¤ÅĒ~ È·¾¯ ¢Ċå¾  ½¹)ºÉwz Ĉù ĈtwĄý È·¾¯ üĉv

 ôîÉ èzwÖù èĊê´£. ½vÀåv ÷¾ý ½¹ xwé üĉv óºù I¾Úý ¹½Āù ć ā¿wÅ ĈýwĊù xwé ©v¾¸¤Åv wz I.OpenSSES 2.5.0 É ÷w¬ýv¢Åv āº].1[ üĉºz )

 ½ĀÚþù ½¹¾Ċ£ ćwĄýwúõv ćwĄ¤ýv ÿ¹I ûĀ¤Å  ówÎ£v ć ĂúÊ¯ ć ĂÉĀñ ìĉ ÿ Ăz ĈÊ°Ċ~ ćwă¾þå ¿vìĊ¤ÅĒ~ ½w¤å½ û¹¾í ×w´õ ½ĀÚþù  Àí¾ú¤ù

 ā¹wæ¤Åv¢Åv āºÉ  ¹Ā· ÿ óºù ĈÝw¬£½v ½w¤å½ wz wĄýwúõvºÉºýv ā)  ½Āí¼ù Üzwþù ĈăwòÊĉwù¿j ¡wÞõwÖù ÃwÅv ¾z ÀĊý ĈtwĄý È·¾¯ ½vºêù ½vºêù

+'+1  ¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~]-0ÿ-1[ )Ċ~ ćwă¾þå Ăz° ĈÊ wĄýĀ¤Å ÿ wă¾Ċ£ ć āºÉ ±ĒÍv óºù ½w¤å½ IMKwz  ćwă¾¤ùv½w~ ËwÎ¤·v çĀå Ü«v¾ù

¤åwĉ )¢Åv Ăć ĂÞõwÖù ÃwÅv ¾z ÀĊý ówÎ£v ć ĂúÊ¯ ¾öîþĉÿv¾í ÿ w¤~ĀñI Ôzvÿ½ èzwÖù ,  Ĉõv/  ć¿wÆõºù¢Åv āºÉ].2[ ĂÅ ĂzwÊù óºù )

Î£v ć ĂúÊ¯ ĈÖ· ôúÞõv½Ā¤Å¹ ½¹ ówFEMA P 695 ¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ÀĊý].,[ )ôîÉ/  Ôzvÿ½ ÃwÅv ¾z v½ ówÎ£v ĂúÊ¯ ĈÖ· ĂÅ ½w¤å½

)ºă¹ Ĉù ûwÊý ć¹wĄþÊĊ~ 
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ôîÉ,  5ć ā¿wÅ ûĒ~ ÿ ćºÞz ĂÅ ćwúý  ć¹đĀå 0 ¾Úý ¹½Āù Ăê{Õ 

 óÿº«, ¾Úý ¹½Āù ćwă ā¿wÅ ĈýwĊù xwé ćwĄýĀ¤Å ÿ wă¾Ċ£ Ĉ³v¾Õ ÜÕwêù 5 

IMF  wĄýwúõv ÛĀý ÿ ¢ĊÞéĀù 
IPE400 ¾Ċ£ óÿv Ăê{Õ 

 HSS 300x300x12 ûĀ¤Å 

IPE400 ¾Ċ£ ÷ÿ¹ Ăê{Õ 

 HSS 300x300x12 ûĀ¤Å 
IPE400 ¾Ċ£ ÷ĀÅ Ăê{Õ 

 HSS 280x280x12 ûĀ¤Å 
IPE360 ¾Ċ£ ÷½wĄ¯ Ăê{Õ 

 HSS 260x260x12 ûĀ¤Å 
IPE360 ¾Ċ£ ø¬þ~ Ăê{Õ 

 HSS 260x260x12 ûĀ¤Å 

 
îÉô- ĈÖ· ĂÅ Ĉñºþăwí ½v¹Āúý 5 ć āºÉ ±ĒÍv óºù ÃwÅv ¾z Äĉ¿¾¤ÆĊă ÿ IMK   ],1ÿ-/[ 

$,#                                                                    

 

5 m             5m              5m  

5 m 

5 m 

5 m 
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$-#                                                             

$.#                                                                       

$/#                                                                               
 

çĀå Ôzvÿ½ ½¹ Èþ£  I¹đĀå øĊöÆ£ èúÝ  IûĀ¤Å  IûĀ¤Å ówz ćwþĄ~  Iûw« ¢ùw¸Ñ ¢ùw¸Ñ IûĀ¤Å ówz  óÿºù

IĈÉ¾z  ÿ ĈÉ¾z ćÿ¾Ċý  ôîÉ ½¹ wă¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ )ºÉwz Ĉù ĈÉ¾z ôîÉ ¾ĊĊâ£/ )ºýv āºÉ Ì¸Êù  Ăí ¢Åv ĈÊý¾í ĈñºÉ ¢¸Å ¾¤ùv½w~

 èĊê´£ üĉv ½¹ ûj ½vºêù.  ×w´õ ºÍ½¹ºĉ¹¾ñ].2[ )þù èzwÖùw Üz]-/ÿ.3[ Ićwă¾¤ùv½w~  ćwă ¾Ċ£ Ĉñºþăwí óºùH  ¿v ¾¤úí Ûwæ£½v wz0.. 

 ¾¤úĊöĊù Ôzvÿ½ èzwÖù ÀĊý0  Ĉõv2 )ºÉwz Ĉù 

$0#                     

$1#                          

$2#                                 

 Ü«¾ù èzwÖù üĊþ°úă]-/[ I ćwă ûĀ¤Å ćv¾zHSS  Ôzvÿ½3  Ĉõv,+ )¢Åv āºÉ Ătv½v 

$3#                                   

$4#                                   

$,+#                              

 

 

 

 

 

 

ôîÉ.5  wz ¾Úý ¹½Āù ć ā¿wÅ ĈýwĊù xwé óºù½¹ āºÉ Ĉå¾Þù ìĊ¤ÅĒ~ ćwă¾þå  ¾Ċ£ ćwĄýwúõvI wÎ£v ć ĂúÊ¯ ÿ ûĀ¤Åó 
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ôîÉ/5 Ö· ĂÅ ½w¤å½ówÎ£v ĂúÊ¯ Ĉ].2[ 

 çĀå Ôzvÿ½ ½¹  Iûwúõv óĀÕ Iûw« ¢ùw¸Ñ  IÜÖêù Ûwæ£½v   Iûw« èúÝ  Iûw« ćwþĄ~  Iûw« ¢ùw¸Ñ  ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý

 ÿ ûĀ¤Å Éwz Ĉù ûĀ¤Å øĊöÆ£ ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý)º   ÿ ºþ¤Æă º³vÿ ôĉº{£ ćwă¾¤ùv½w~¹wÞzv Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ wă¾¤ùv½w~  ¾z

 yÆ³mm  ÿMPa ºþÉwz wĄýj ¾ĉ¹wêù )¹Āz ºăvĀ· ìĉ wz ¾zv¾z¾¤ùv½w~ ºÞz ÿ ûĀ¤Å )ºÉwz Ĉù ûĀ¤Å ¢ùw¸Ñ  ćÁ¾ýv ãĒ£v ¢Ċå¾Ù

Iûwúõv ìĊ£¾¤ÆĊă  ÿ ûwúõv øĊöÆ£ ¾òþõL)ºÉwz Ĉù ûwúõv ĈÞú¬£ ûv½ÿ¹ ¢Ċå¾Ù  ć ĂÞõwÖù èzwÖù ¾öîþĉÿv¾í ÿ ÃĀþòĊõ½¹ Ôzvÿ½

 ć¹wĄþÊĊ~ćwĄýĀ¤ÅHSSIøĊöÆ£ Èþ£ ½vºêù ÿ  ¢Åv ā¹Āz].3[) 

 ½ĀÚþù Ăz ÷w¬ývöĊö´£ćwĄ ¿v āºþĉvÀåv ĈîĊùwþĉ¹ ¿v ½ÿ¹ ćwă ĂõÀõ¿ ôÆñ ìĉ¹Àý ÿ ôÆñFEMA P 695  ā¹wæ¤ÅvºÉ ) üĉv ½¹

 ôùwÉ ôÆñ ¿v ½ÿ¹ ćwă ĂõÀõ¿ ôúÞõv½Ā¤Å¹--  üĊz wĄýj Ĉñ½Àz Ăí ôÆñ ¿v ½ÿ¹ ć ĂõÀõ¿ ©ÿ¿1'0  w£2'1wz ¾¤Êĉ½ ÃwĊêù ½¹  ¿wÊĊz ć ĂöÍwå

,+ ôÆñ ć¾¤ùĀöĊí ôùwÉ ÀĊý ôÆñ ìĉ¹Àý ćwă ĂõÀõ¿ )ºÉwz Ĉù,/  ÿ Äõw~ ûÿºz ¢Éwòþzw¤É ©ÿ¿,/ ÿ¿ )ºÉwz Ĉù Äõw~ wz ¢Éwòþzw¤É ©

 èzwÖùFEMA P 695I ¢Éwòþzw¤É ¾¨ívº³ ¢Ý¾Å Ăz ¢{Æý vº¤zv wĄ¤Éwòþzw¤É üĉv Iªĉw¤ý Ĉñºþív¾~ Èăwí ½ĀÚþù Ăz/(PGV)  )ºýv āºÉ ÃwĊêù

Iā¿wÅ óÿv ¹Āù ¹Āĉ¾~ ½¹ wă¹½Āí½ ć Ăúă ĈæĊÕ xw¤É èĊê´£ üĉv ½¹ üĊþ°úă%)5,( 1TSa
 ÃwĊêù ìĉ ¹ºÝ Ăz Iº« )¢Åv āºÉóÿ- 

wz ôÆñ ìĉ¹Àý ÿ ôÆñ¿v ½ÿ¹ ćwă ĂõÀõ¿ ¡wÎ¸Êù ă¹ Ĉù ûwÊý v½ Äõw~ ûÿºz ÿ Äõw~)º  Ăz āºÉ ówúÝv ĈtwĄý ÃwĊêù yĉv¾Ñ óÿº« üĉv ½¹

 Ăz»w« xw¤É ówúÝv ûÿºz yĉv¾Ñ üĉv )¢Åv āºÉ Ătv½v ¾Úý ¹½Āù ćwĄ¤Éwòþzw¤É(g)I  óÿv ¹Āù Ĉz¾¬£ ¹Āĉ¾~ ½¹ wă ĂõÀõ¿ ĈæĊÕ xw¤É ½vºêù

Å óÿº« èzwÖù )ºþþí Ĉù ÃwĊêù º³vÿ ¹ºÝ Ăz v½ ā¿w-  øtĒÝ wz wă ĂõÀõ¿ Ĉêåv ć ĂæõĀù ÿ¹L  ÿT )ºýv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý 

.( ć¿wÅ óºù Ĉ¬þÅ ¢´Í 

ðþĊ£ ÿ ÷wñĀúýwÉ0 Å ½¹ ów,440  ć¹đĀæýĀ¤Å Ăz ¾Ċ£ ówÎ£v ìĉ ½w¤å½ºý¹¾í ĈÅ½¾z ĈöîĊÅ ½wz ¢´£ v½].4[ ówÎ£v üĉv ½¹ )/  ¾Ċ£

 ÜÖêù wzI  Ăz ćÀí¾ù ûĀ¤ÅHSS  óĀÕ ćv½v¹ wă¾Ċ£ )¢Åv āºÉ ôÎ¤ù,'0 ûĀ¤Å óĀÕ ÿ ¾¤ù ÀĊý ,  ã¾Õ ½wĄ¯ ¾ă ½¹ wă¾Ċ£ )¢Åv ā¹Āz ¾¤ù

 ćwă āºþþí ¢¸Å ÔÅĀ£T  ÇĀ« ĈýwĊù ûĀ¤Å Ăz ôîÉ ā¹v¹óºù èĊê´£ üĉv ½¹ )ºý¹Āz āºÉ ĈăwòÊĉwù¿j4TC1  ½ĀÚþù Ăz ĂĊ{É ć¿wÅ Ăýwĉv½

 ½vÀåv ÷¾ý ÔÅĀ£ ćv1penSEES 2.5.0O ¢Åv āºÉ xw¸¤ýv)  ôîÉ0 óºù ¾Úý ¹½Āù ówÎ£v  óÿº« )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ Èĉwù¿j āwò¤Å¹ ÿ.  ÿ/ 

Êý v½ ²õwÎù ćwĄĊñÂĉÿ ÿ ówÎ£v ¡wĊtÀ«w ćwă¾þå wz ìĊ¤Åđv ćwĄýwúõv ¿v wă¾Ċ£ ć¿wÆõºù ½ĀÚþù Ăz )ºă¹ Ĉù û Àí¾ú¤ù ÿ¹ ½¹ ìĊ¤ÅĒ~ wĄ¤ýv

ù wă¾þå Ăz Ă¤åwĉ ËwÎ¤·v ²õwÎù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åvóº ĈÖ· ĂÅIMK  Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ā¹Āz£ û½wêIówÎ£v  ćºÞzÿ¹ óºù ¿v ûj ā¹wæ¤ÅvāºÉ 

ÿ¹ ā¹½vÿ ½wz wĄ¤ýv ½¹ ÿ ¢Åv  ôîÉ)¢Åv āºÉ ¾zv¾z1  óºùćv Ăýwĉv½  Ăí ½ĀÖýwúă )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ Ĉ¬þÅ ¢´Í ¿v ôÍw³ ć Ă¬Ċ¤ý ÿ

ĂÞõwÖù wz ĈzĀ· èzwÖ£ èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý ¹¹¾ñ Ĉù ĂÚ³Ēù ć )¹½v¹ Ü«¾ù  
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  ôîÉ0 ĂÞõwÖù üĉv ½¹ Ĉ¬þÅ ¢´Í ¢Ą« ¾Úý ¹½Āù ć ĂýĀúý ÿ Èĉwù¿j āwò¤Å¹ 5].4[ 

 óÿº«- āºÉ ówúÝv ĈtwĄý ÃwĊêù yĉv¾Ñ wz āºþĉvÀåv ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ ½¹ ¾Úý ¹½Āù ćwă ĂõÀõ¿ 5].,[ 

ĈtwĄý ÃwĊêù yĉv¾Ñ ĂõÀõ¿ āwò¤Æĉv ĂõÀõ¿ ÛĀéÿ ówÅ  Ĉñ½Àz(M) ā½wúÉ 

 ĂæõĀùT  ĂæõĀù
L 

ôÆñ ¿v ½ÿ¹ ćwă ĂõÀõ¿  

,',0 ,',. Beverly Hills-Mulhol Northridge ,44/ 1'2 , 

,'+4 ,'1, Canyon Country-WLC Northridge ,44/ 1'2 - 

+'20 ,'+4 Bolu Duzce. Turkey ,444 2', . 

.'+, .',, Hector Hector Mine ,444 2', / 

,'4+ ,'31 Delta Imperial Valley ,424 1'0 0 

-'+. -'20 El Santro Array #11 Imperial Valley ,424 1'0 1 

,'10 ,'00 Nishi-Akashi Kobe.  Japan ,440 1'4 2 

,'12 ,'4, Shin-Osaka Kobe.  Japan ,440 1'4 3 

,'3+ -'+/ Duzce Kocaeli. Turkey ,444 2'4 4 

0'-2 1'.0 Arcelik Kocaeli. Turkey ,444 2'0 ,+ 

.'44 -',/ Yermo Fire Station Landers ,44- 2'. ,, 

,'+3 -'1+ Coolwater Landers ,44- 2'. ,- 

,'-/ ,'./ Capitola Loma Prieta ,434 1'4 ,. 

-',- -'+- Gilroy Array #3 Loma Prieta ,434 1'4 ,/ 

,'11 ,'0- Abbar Manjil. Iran ,44+ 2'/ ,0 

/'3- ,'1/ El Centro Imp. Co Superstation Hills ,432 1'0 ,1 

-'4- -'0, Poe Road (temp) Superstation Hills ,432 1'0 ,2 

-'-1 ,'1, Rio Dell Overpass Cape Mendocino ,44- 2'+ ,3 

,'-. ,'2+ CHY 101 Chi-Chi. Taiwan ,444 2'1 ,4 

,'0- -'++ TCU 045 Chi-Chi. Taiwan ,444 2'1 -+ 

1'13 /'/3 LA - Hollywood Stor San Fernando ,42, 1'1 -, 

,'04 -'3+ Tolmezzo Friuli. Italy ,421 1'0 -- 

Äõw~ ûÿºz ôÆñ ìĉ¹Àý ćwă ĂõÀõ¿ 

,'.1 ,'+, Karakyr Gazli. USSR ,431 1'3 -. 

,',+ ,'++ Bonds Korner Imperial Valley-06 ,424 1'0 -/ 

,'-2 -'+3 Chihuahua Imperial Valley-06 ,424 1'0 -0 

,'.3 -',4 Site 1 Nahanni. Canada ,430 1'3 -1 

-'+/ .'1. Site 2 Nahanni. Canada ,430 1'3 -2 

,'.1 +'4, BRAN Loma Prieta ,434 1'4 -3 

+'2. ,'+/ Corralitos Loma Prieta ,434 1'4 -4 

-'03 +'43 Cape Mendocino Cape Mendocino ,44- 2'+ .+ 

+'14 +'1+ LA - Sepulveda VA Northridge-01 ,44/ 1'2 ., 

+'34 -',/ Northridge-Saticoy Northridge-01 ,44/ 1'2 .- 

,'0. ,'0/ Yarimca Kocaeli. Turkey ,444 2'0 .. 

,'.- +'4+ TCU067 Chi-Chi. Taiwan ,444 2'1 ./ 

+'30 +'/+ TCU084 Chi-Chi. Taiwan ,444 2'1 .0 

,'3. ,'+2 TAPS Pump Sta.#11 Denali. Alaska -++- 2'4 .1 
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$ óÿº« Ăùv¹v-5# 

ĈtwĄý ÃwĊêù yĉv¾Ñ ĂõÀõ¿ āwò¤Æĉv ĂõÀõ¿ ÛĀéÿ ówÅ  Ĉñ½Àz(M) ā½wúÉ 

Äõw~ wz ôÆñ ìĉ¹Àý ćwă ĂõÀõ¿ 

,'13 ,'-1 El Santro Array #6 Imperial Valley-06 ,424 1'0 .2 

+'2. ,'., El Santro Array #7 Imperial Valley-06 ,424 1'0 .3 

-'., -'2/ Sturno Irpinia. Italy-01 ,43+ 1'4 .4 

,'-, ,'+- Parachute Test Site Superstation Hills-02 ,432 1'0 /+ 

/'+- -'+4 Saratoga-Aloha Loma Prieta ,434 1'4 /, 

,'-2 ,',0 Erzincan Erzincan. Turkey ,44- 1'2 /- 

+'1+ +'2- Petrolia Cape Mendocino ,44- 2'+ /. 

-'0. ,'.2 Lucerne Landers ,44- 2'. // 

,'+4 +'/3 Rinaldi Receiving Station Northridge-01 ,44/ 1'2 /0 

+'3. ,'+1 Sylmar-Olive View Northridge-01 ,44/ 1'2 /1 

/'3+ .'23 Izmit Kocaeli. Turkey ,444 2'0 /2 

+'22 +'4/ TCU065 Chi-Chi. Taiwan ,444 2'1 /3 

-'/, ,'-. TCU102 Chi-Chi. Taiwan ,444 2'1 /4 

+'42 +'42 Duzce Duzce. Turkey ,444 2', 0+ 

 

  óÿº«. 5 ¾Úý ¹½Āù ówÎ£v ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù].4[ 

#¾¤úĊöĊù $ āºþþí ¢¸Å ¹wÞzv 

-++óĀÕ ¾¤ù ĈöĊù 

#¾¤úĊöĊù$¾Ċ£ ¹wÞzv #¾¤úĊöĊù $ ûĀ¤Å ¹wÞzv ĂýĀúý 

,-2×21 0/- × -+, × -'.--  -++×-++×,- 4CT1 

  óÿº«/5  ¡wÎ¸ÊùđĀå ²õwÎù rvÀ«v ć¹¾Úý ¹½Āù ówÎ£v äö¤¸ù].4[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ1 óºù 5  Ĉ¬þÅ ¢´Í ć Ă¬Ċ¤ý ÿ ćv Ăýwĉv½ ć āºÉ ć¿wÅ ĂĊ{É 

 

øĊöÆ£ ¢ùÿwêù 

  Üz¾ù ¾¤úĊöĊù ¾z ü£ĀĊý 

ðýwĉ óÿºù 

 Üz¾ù ¾¤úĊöĊù ¾z ü£ĀĊý $,+++ ×# 

Èĉwù¿j ¹½Āù ć ĂýĀúý 

.+. -++ ûĀ¤Å 

.+- -++ wă¾Ċ£ ówz 

.,- -++ wă¾Ċ£ ûw« 
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/( ôĊö´£ ªĉw¤ý 

 óºù äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Èêý ĈÅ½¾z ½ĀÚþù ĂzIMK ̪ ĈýwĊù xwé ć āºþĉvÀåv ĈÖ· ¾Ċá ĈîĊùwþĉ¹ ćwă ôĊö´£ vº¤zv

 ć ā¿wÅ0  ¢´£ Ăê{Õ,++ #Äõw~ ûÿºz ÿ Äõw~ wz$ ôÆñ ìĉ¹Àý ÿ ôÆñ ¿v ½ÿ¹ ¢Éwòþzw¤É É ÷w¬ýv ½vÀåv ÷¾ý ÔÅĀ£ wă ôĊö´£ üĉv )¢Åv āº

2.5.0OpenSEES  ĈæĊÕ xw¤É ćwă ÷wñ wz ¢Éwòþzw¤É ¾ă ćv¾z ÿ+',  ĈæĊÕ xw¤É üĉ¾¤ñ½Àz xwé ¾ă ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù )¢Åv āºÉ ówúÝv

 ôîÉ )¢Åv ā¹Āúý ôú´£ xwé Ăí ¢Åv2 Ċå¾Ù )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ¾Úý ¹½Āù xwé ć āºþĉvÀåv ĈîĊùwþĉ¹ ćwă ôĊö´£ ćwă Ĉþ´þù ćwĄ¤

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ĉòý½ Ówêý wz ĂõÀõ¿ ¾ă ¢´£ xwé ÇÀĉ½ÿ¾åüĉ¾¤úí ÿ üĉ¾¤ÊĊz yĊ£¾£ Ăz ā¿wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ùg1'+ ÿg,'.  ¢Åºz

IÇÀĉ½ÿ¾å ćwĄ¤Ċå¾Ù ¢ÆîÉ ćwă Ĉþ´þù ºĊõĀ£ ćv¾z )¢Åv āºùj  ć ĂÖzv½ ÃwÅv ¾z ÿ ć½wùj ćwĄÉÿ½ ¿v,, ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv],1[5 

 

$,,#                                     

Fragility(x) I  ĈæĊÕ xw¤É ćv¿v Ăz ÇÀĉ½ÿ¾å ¢ÆîÉ Ĉþ´þù ć¹ºÝ ½vºêùX )ºÉwz Ĉù  ÿ ĈæĊÕ xw¤É  ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù

 )ºÉwz Ĉù ā¿wÅ  ĈæĊÕ xw¤É ¢É¼ñv¾å ówú¤³vX )ºÉwz Ĉù ā¿wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ¿v Ăz ºývĀ£ Ĉù ¢ÆîÉ Ĉþ´þù  Üzw£ ûvĀþÝ

ĈÞú¬£ Üĉ¿Ā£2(CDF) ¹¹¾ñ ¹½ÿj¾z ÀĊý äö¤¸ù ćwă ĂõÀõ¿ ¢´£ āºþĉvÀåv ĈÖ· ¾Ċá ĈîĊùwþĉ¹ ćwĄöĊö´£ ÇÀĉ½ÿ¾å ćwă xw¤É],1[) 
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 xwé ¡wê{Õ ¢æĉ½¹¾¨ívº³ 

 ôîÉ2 ĈÊú· xwé ć āºþĉvÀåv ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ ªĉw¤ý  50 Ăê{Õ þĉÿv¾í ÿ ÃĀþòĊõ óºù ć¹wĄþÊĊ~ ćwă¾¤ùv½w~ ÃwÅv ¾z¾öî$-++4  ÿ-+,,# 

 ôîÉ èzwÖù3  ć ĂõÀõ¿ ¢´£ ¾Úý ¹½Āù ĈÊú· xwé ć āºýÿ¾ÊĊ~ ÇÀĉ½ÿ¾åNorthridge BeverlyHills 1994  ÷wñ ìĉ ćv¿v Ăz

 ÈĊz ĈÊú· ¾òþõ wz ìĊ¤ÅĒ~ ôÎæù üĊõÿv ôĊîÊ£ ûwù¿ ¿v v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ûwù¿ ¡ºù ôîÉ üĉv)¢Åv āºÉ Ătv½v xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ¿v Ä~

 w£ v½ ©ÿv ¾òþõ ¿v )ºă¹ Ĉù ûwÊý ôĊö´£ ½¹ Ĉtv¾ñvÿ ûwù¿ 
 

                                                           
7Cumulative Distribution Function 



y³wÍ¿wĊ¤ùv                                                                                                                                                                                                              ûv¾ĉv ā¿wÅ ĈÅºþĄù üú¬ýv 

 

00  Ăĉ¾Êý ĈúöÝæ  ĈÊăÿÂ~ÅºþĄù ā½ÿ¹ I¢·wÅ ÿ ā¿wÅ Ĉ1ā½wúÉ I  āÂĉÿ- ówÅ I,.43 Ă´æÍ I/0  w£1- 

 

 

ôîÉ3ć ĂõÀõ¿ ¢´£ ¾Úý ¹½Āù ĈÊú· xwé ć āºýÿ½¾ÊĊ~ ÇÀĉ½ÿ¾å 5Northridge BeverlyHills 1994 

$ ¾öîþĉÿv¾í ÿ ÃĀþòĊõ ½w¤å½ Ĉzwĉ¿½v ¡đ¹wÞù û¹Āz ĈăwòÊĉwù¿j ÿ Ĉz¾¬£ Ăz Ă«Ā£ wz-++4  ÿ-+,, ôĊö´£ ¾z Ĉþ¤{ù ĈÖzvÿ½ Ăí#

ù Ç¿v¾z ÿ ć½wùj ćwăÔzvÿ½ üĉv äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ćwă ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ĈÅ½¾z w¤ÞĊ{Õ Iºýv ā¹Āz wă Ĉþ´þ  ¾Ċ§w£ Ăùv¹v ½¹ )ºÉwz Ĉù ć½ÿ¾Ñ

ĈtwĄý ûv½ÿ¹ ÿ ©ÿv ¾òþõ IøĊöÆ£ ¾òþõ ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ówúÝv  ôîÉ èzwÖù )¹ĀÉ Ĉù ĈÅ½¾z xwé ćv ā¿¾õ ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ¾z4 ÿ

 ówÅ ½¹ ¾öîþĉÿv¾í ÿ v½w{ĉv Ç½vÀñ ÃwÅv¾z-++0I  ûwĊz ¾Ċâ¤ù ûj ćv¾z ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ìĉ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ

ĉ¿Ā£ ²ÖÅ ĂÅ äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¾§v Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ôîÉ üĉv èzwÖù )¢Åv āºÉ ć½wùj Ü,1" I0+" ÿ3/" äĉ¾Þ£ ¾¤ùv½w~ ûj

)¢Åv āºÉ 

 
 ôîÉ4ûv½wîúă ÿ ÃĀþîĊõ ĈÖ· ĂÅ ć½w¤å½ óºù äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ Ăz āºÉ Ç¿v¾z ĈîĊ£wúÉ ówù¾ý Üĉ¿Ā£ 5],.[ 

/(,( ĈtwĄý ûv½ÿ¹ ¢Ċå¾Ù 

 ówúÝv wz,++  ôúÞõv½Ā¤Å¹ ć¹wĄþÊĊ~ ¢Éwòþzw¤ÉFEMA P 695  ĈÊú· xwé Ăz0 ¹ IĂê{Õ ĈtwĄý ûv½ÿ¹ äö¤¸ù ²ÖÅ ĂÅ ½

$,1" I0+"  ÿ31" Ēí I#.++  ôîÉ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýwĊtwĄý ûv½ÿ¹ ¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Ĉzwĉ¿½v ¢Ą« āºþĉvÀåv ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£,+  ½¹ āĀ´ý

 )ºă¹ Ĉù ûwÊý äö¤¸ù ²ÖÅ ĂÅ ½¹ v½ ĈtwĄý ûv½ÿ¹ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ü¤å¾ñ ¾Úý 

 
 ôîÉ,+5 ùv½w~ Ăz ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ówúÝv ć āĀ´ýĈÖ· ĂÅ ć½w¤å½ óºù ½¹ wĄýwúõv ĈtwĄý ûv½ÿ¹ ¢Ċå¾Ù ¾¤],.[ 
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  ôîÉ,, Ăz ¹ĀÉ Ĉù ĂÚ³Ēù )ºă¹ Ĉù ûwÊý āºÉ Ĉå¾Þù ²ÖÅ ĂÅ ½¹ v½ ¾Úý ¹½Āù xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ĈñºþþîÉ ćwă Ĉþ´þù

 ²ÖÅ I¾zv¾z ĈæĊÕ ćwĄzw¤É ćv¿v,1  ówú¤³v üĉ¾¤úí ÿ ºþí Ĉù ¹w¬ĉv ć¾¤ñ½Àz ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v wă ā¹v¹ ºÍ½¹ ²ÖÅ Ăz ÓĀz¾ù ÇÀĉ½ÿ¾å

3/ )ºÉwz Ĉù wă ā¹v¹ ºÍ½¹ 

 

 ôîÉ,, 5 ÔÅĀ¤ù ĈÊú· xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ĈñºþþîÉ ćwă Ĉþ´þù0  ¢ĊÞÖé ÷ºÝ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ½¹ Ăê{Õ ¢Ċå¾ÕĈtwĄý ûv½ÿ¹ 

 ôîÉ,- ý ûv½ÿ¹ äö¤¸ù ²ÖÅ ĂÅ ćv¿v Ăz v½ ¾Úý ¹½Āù xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v Èăwí ûvÀĊù ôîÉ üĉv èzwÖù )ºă¹ Ĉù ûwÊý ĈtwĄ

 ĈæĊÕ xw¤É ćv¿v Ăzg.  Ĉõvg0  ć ā¿wz ½¹ ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz )¹¹¾ñ Ĉù āºăwÊù wĄýwúõv ĈtwĄý ûv½ÿ¹ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Ăz ¢ĊÅwÆ³ üĉ¾¤ÊĊzg.'0 

 Ĉõvg/'0  ²ÖÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹3/"  ²ÖÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈtwĄý ûv½ÿ¹,1" w£ v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v I0'-  Ĉù Èăwí ºÍ½¹ ½¹ üĊþ°úă )ºă¹

 ²ÖÅ ü¤å¾ñ ¾Úý3/  ²ÖÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈtwĄý ûv½ÿ¹ ºÍ½¹0+" w£ v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v I.'2  ²ÖÅ ówúÝv )ºă¹ Ĉù Èăwí ºÍ½¹0+ 

 ²ÖÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈtwĄý ûv½ÿ¹ ½vºêù ºÍ½¹,1" v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v I,'2 )¢Åv ā¹v¹ Èăwí ºÍ½¹ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ôîÉ,-5  ûvÀĊùÈăwí ĉ½ÿ¾å ówú¤³v ¢ĊÞÖé ÷ºÝ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ĂÆĉwêù ½¹ ÇÀ ¢Ċå¾ÙĈtwĄý ûv½ÿ¹ 
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/(-( øĊöÆ£ ¾òþõ 

 ôîÉ èzwÖù,.  ²ÖÅ ĂÅ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý wĄýwúõv øĊöÆ£ ¾òþõ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ówúÝv ć āĀ´ý,1" I0+"  ÿ3/"  ówù¾ý Üĉ¿Ā£

 ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv øĊöÆ£ ¾òþõ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Ĉzwĉ¿½v ¢Ą«,/ ćwă Ĉþ´þù  ÔÅĀ¤ù ĈÊú· xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ćwă ¢Ċå¾Ù ĈñºþþîÉ0 

 ôîÉ )ºă¹ Ĉù ûwÊý øĊöÆ£ ¾òþõ äö¤¸ù ²ÖÅ ĂÅ ½¹ v½ Ăê{Õ,0  äö¤¸ù ±ĀÖÅ ćÿºz ÿ¹ ĂÆĉwêù ½¹ v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v Èăwí ûvÀĊù

 ć ā¿wz ½¹ ¹¹¾ñ Ĉù ĂÚ³Ēù )ºă¹ Ĉù ûwÊý øĊöÆ£ ¾òþõg.  Ĉõvg/I å¾ñ¾Úý½¹ wz ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v Èăwí üĉ¾¤ÊĊz ±ĀÖÅ ü¤3/"  ¾òþõ

 ćw« Ăz øĊöÆ£,1" I3/"  wz ĂÆĉwêù ½¹0+"  ÿ0+"  wz ĂÆĉwêù ½¹,1"  ćwă ā¿wz ½¹ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v Èăwí üĉ¾¤ÊĊz )¢Åv āºùj ¢Åºz

 yĊ£¾£ Ăz çĀå2'." I.'+" ÿ/'1" )¢Åv ā¹Āz 

 

 
 ôîÉ,.ĈÖ· ĂÅ ć½w¤å½ óºù ½¹ øĊöÆ£ ¾òþõ ¾¤ùv½w~ Ăz ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ówúÝv ć āĀ´ý 5 

 

 
É ôî,/ 5  ÔÅĀ¤ù ĈÊú· xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ĈñºþþîÉ ćwă Ĉþ´þù0 øĊöÆ£ ¾òþõ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ½¹ Ăê{Õ 
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 ôîÉ,05  ûvÀĊùÈăwí øĊöÆ£ ¾òþõ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ćÿºz ÿ¹ ĂÆĉwêù ½¹ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v 

 

/(.( ©ÿv ¾òþõ 

 ôîÉ,1 ́ý ²ÖÅ ĂÅ )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ©ÿv ¾òþõ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ówúÝv ć āĀ,1" I0+"  ÿ3/"  ¢Ą« ¾Úý ¹½Āù ówù¾ý Üĉ¿Ā£ ½¹

 ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ©ÿv ¾òþõ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Ĉzwĉ¿½v,2  ©ÿv ¾òþõ äö¤¸ù ²ÖÅ ĂÅ ½¹ v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ćwă ¢Ċå¾Ù ĈñºþþîÉ ćwă Ĉþ´þù

 )ºă¹ Ĉù ûwÊý 
 

 

 ôîÉ,15 ý Üĉ¿Ā£ ówúÝv ć āĀ´ýĈÖ· ĂÅ ć½w¤å½ óºù ½¹ ©ÿv ¾òþõ ¾¤ùv½w~ Ăz ówù¾ 
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 ôîÉ,25  ÔÅĀ¤ù ĈÊú· xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ĈñºþþîÉ ćwă Ĉþ´þù0 ©ÿv ¾òþõ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ½¹ Ăê{Õ 

 ôîÉ,3 ¹ Ĉù ûwÊý øĊöÆ£ ¾òþõ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ćÿºz ÿ¹ ĂÆĉwêù ½¹ v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v Èăwí ûvÀĊù ½¹ ¹¹¾ñ Ĉù ĂÚ³Ēù )ºă

 ć ā¿wzg.'0  Ĉõvg/'0 çĀå ć ā¿wz ½¹ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v Èăwí üĉ¾¤ÊĊz )¹¹¾ñ Ĉù ĂÚ³Ēù ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v Èăwí üĉ¾¤ÊĊzI,3'-"  ÿ

 ±ĀÖÅ ĂÆĉwêù ½¹3/"  ÿ,1" ¾Ċ§w£ üĉ¾¤ÊĊz ©ÿv ¾òþõ ¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~ üĊz Ăí ¹¹¾ñ Ĉù ĂÚ³Ēù )¢Åv ā¹Āz  v½

 ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ½¹ ć¾¤úí ¾Ċ§w£ ¾òĉ¹ ¾¤ùv½w~ ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈtwĄý ûv½ÿ¹ ¢Ċå¾Ù ¢ĊÞÖé ÷ºÝ )¢Åv Ă¤Év¹ xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ½¹

)¢Åv Ă¤Év¹ xwé 

 

 ôîÉ,3 5 ûvÀĊùÈăwí ©ÿv ¾òþõ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ äö¤¸ù ±ĀÖÅ ćÿºz ÿ¹ ĂÆĉwêù ½¹ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v 

º« èzwÖù óÿ0  èzwÖù )¢Åv āºÉ Ătv½v äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ówúÝv wz xwé ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v ¾ĊĊâ£ ªĉw¤ý ć ĂÍĒ·

 ¡½w{Ý ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz óÿº« üĉv,1(0+  ²ÖÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈþÞù Ăz0+  ćw« Ăzwă ā¹v¹ ºÍ½¹,1  Ăí ¹ĀÉ Ĉù ĂÚ³Ēù )ºÉwz Ĉù ºÍ½¹

z ÓĀz¾ù ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v ¡v¾ĊĊâ£ üĉ¾¤ÊĊz ĈtwĄý ûv½ÿ¹ Ăz ÀĊý ā¿wÅ ÇÀĉ½ÿ¾å ¢Ċå¾Ù ªĉw¤ý ¢ĊÅwÆ³ üĉ¾¤úí )ºÉwz Ĉù ©ÿv ¾òþõ ¾¤ùv½w~ Ă

 ²ÖÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ óÿº« üĉv èzwÖù )ºÉwz Ĉù ā¿wÅ ćwĄýwúõv3/  w£ I©ÿv ¾òþõ ºÍ½¹,4'- )ºă¹ Ĉù Èăwí v½ ÇÀĉ½ÿ¾å ówú¤³v ºÍ½¹ 


