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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 
Στην πλειονότητά της, η ως τώρα έρευνα σχετικά µε τη σεισµική αξιοπιστία των 
µεταλλικών κτιρίων, έχει επικεντρωθεί σε τυπικές για τις Η.Π.Α. πρακτικές σχεδίασης και 
κατασκευής, οι οποίες, κατά βάση, είναι διαφορετικές από τις αντίστοιχες Ευρωπαϊκές. Η 
παρούσα µελέτη παρουσιάζει τα αποτελέσµατα µιας πλήρους πιθανολογικής αξιολόγησης 
ενός 5-όροφου µεταλλικού πλαισίου σχεδιασµένου σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8. Για 
τον υπολογισµό των καµπυλών τρωτότητας η τυχαία απόκριση της κατασκευής 
υπολογίζεται µέσω ενός µεγάλου αριθµού ανελαστικών δυναµικών αναλύσεων, 
χρησιµοποιώντας ένα σύνολο Ευρωπαϊκών επιταχυνσιογραφηµάτων. Οι απαραίτητες, για 
τον ορισµό της τρωτότητας, συναρτήσεις οριακής κατάστασης, εκφράζονται σε σχέση µε 
τις προαναφερθήσες αποκρίσεις της κατασκευής, καθώς επίσης και των πιθανολογικά 
ορισµένων κατά FEMA 356 επιπέδων επιτελεστικότητας. Χρησιµοποιώντας τις καµπύλες 
τρωτότητας υπολογίζεται η ετήσια πιθανότητα αστοχίας για την πόλη Reggio Calabria της 
Ιταλίας. Οι παραπάνω καµπύλες τρωτότητας συγκρίνονται στη συνέχεια µε εκείνες που 
προκύπτουν βάσει ενός ισοδύναµου µονοβάθµιου ταλαντωτή. 

 
 
2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
Οι σεισµοί είναι µια σηµαντική αιτία κατασκευαστικών βλαβών. Για το λόγο αυτό, η 
σχεδίαση και η αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς τόσο των νέων όσο και των 
υφιστάµενων κτιρίων αποτελεί αντικείµενο σηµαντικών ερευνών. Αναγνωρίζοντας τις 
µεγάλες αβεβαιότητες που επεισέρχονται στη σεισµική απόκριση των κτιρίων και 
αφορούν τόσο στη διαθέσιµη αντοχή τους, όσο και στις επιβαλλόµενες δράσεις, η 
επιστηµονική κοινότητα βαθµιαία πείστηκε οτι το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί 
αποτελεσµατικότερα µε τη χρήση πιθανολογικών µεθόδων.  
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Η παρούσα εργασία εξετάζει, µέσω µιας περιπτωσιολογικής µελέτης, τη σεισµική 
αξιοπιστία των µεταλλικών πλαισίων που έχουν σχεδιαστεί σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 
8 [1]. Η εκτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς του υπό µελέτη τυπικού 5-όροφου 
µεταλλικού πλαισίου πραγµατοποιείται πιθανολογικά, λαµβάνοντας υπόψη τις 
αβεβαιότητες στα χαρακτηριστικά της κατασκευής, αλλά και στη σεισµική δράση. Μέσω 
ενός µεγάλου αριθµού ανελαστικών δυναµικών αναλύσεων σε τυχαία δείγµατα της 
κατασκευής, που προκύπτουν µε τη χρήση της µεθόδου Monte Carlo, υπολογίζονται οι 
καµπύλες τρωτότητας και οι ετήσιες πιθανότητες αστοχίας σε διαφορετικά επίπεδα 
επιτελεστικότητας. Τέλος, τα αποτελέσµατα της έρευνας συγκρίνονται µε εκείνα µιας 
απλοποιηµένης µεθόδου, που στηρίζεται σε έναν ισοδύναµο µονοβάθµιο ταλαντωτή. 

 
 

3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΠΛΑΙΣΙΑΚΟΥ ΦΟΡΕΑ 
 

Το υπό µελέτη κτίριο (βλ. Σχ. 1)  είναι ένα κανονικό καθ’ ύψος 5-όροφο µεταλλικό 
πλαίσιο δύο ανοιγµάτων σχεδιασµένο από τoυς Fragiacomo et al. [2] µε βάση τους 
Ευρωκώδικες 3 [3] και 8 [1]. O χάλυβας σε όλα τα υποστυλώµατα και τις δοκούς είναι 
κατηγορίας Fe360 (ονοµαστική τάση διαρροής 235MPa). Το κτίριο σχεδιάστηκε για 
υψηλό επίπεδο πλαστιµότητας (συντελεστής συµπεριφοράς, q=6). Ο υπολογισµός των 
σεισµικών δράσεων έγινε µε βάση το φάσµα σχεδιασµού του EC8 [1], για κατηγορία 
εδάφους Β και µέγιστη οριζόντια σεισµική επιτάχυνση εδάφους 0,35g. Η θεµελιώδης 
ιδιοπερίοδος του πλαισίου Τ1 υπολογίστηκε ίση προς 1,25sec. 
 

IPE 360

IPE 360

IPE 400

IPE 400

IPE 400

IPE 360

IPE 360

IPE 400

IPE 400

IPE 400

H
E

B
 2

60

H
E

B
 3

20

H
E

B
 2

60

6 6

4
3,

5
3,

5
3,

5
3,

5

 
 

Σχ. 1: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά και διακριτοποίηση του υπό ανάλυση φορέα 
 

Όλες οι ανελαστικές δυναµικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση του 
προγράµµατος DRAIN-2DX [4]. Προκειµένου να προσοµοιωθεί η ανελαστική 
συµπεριφορά των δοµικών στοιχείων σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση, χρησιµοποιήθηκε στα 
πιθανά σηµεία των πλαστικών αρθρώσεων ένα ελαστοπλαστικό µοντέλο µε 3% κράτυνση. 
 
 
4. ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 
4.1 ΤΥΧΑΙΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ 
 
Οι αβεβαιότητες που ελήφθησαν υπόψη στην παρούσα µελέτη περιλαµβάνουν τα 
χαρακτηριστικά της σεισµικής διέγερσης, το όριο διαρροής του χάλυβα και τα όρια 
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επιτελεστικότητας της κατασκευής. Όσων αφορά στις αβεβαιότητες της σεισµικής δράσης, 
χρησιµοποιήθηκε ένα σύνολο εννέα επιταχυνσιογραφηµάτων που επιλέχθηκαν από την 
Ευρωπαϊκή βάση σεισµών ισχυρών κινήσεων [5]. Για να ληφθεί υπόψη η αβεβαιότητα σε 
σχέση µε τα όρια διαρροής του χάλυβα των δοµικών στοιχείων, χρησιµοποιήθηκαν 
τέσσερις ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές, λογαριθµικά κατανεµηµένες, µε µέση τιµή 
280MPa [6] και συντελεστή µεταβλητότητας 7% [6]. Για την αποτίµηση των βλαβών της 
κατασκευής χρησιµοποιήθηκαν οι οριακές καταστάσεις κατά FEMA 356 [7]. Η FEMA 
ορίζει τρία επίπεδα επιτελεστικότητας (άµεση χρήση µετά το σεισµό, IO; προστασία ζωής, 
LS; πρόληψη κατάρρευσης, CP) προτείνοντας γι’αυτά όρια αναφορικά µε τη σχετική 
µετακίνηση των ορόφων (0,7%, 2,5% και 5% αντίστοιχα). Τα όρια αυτά θεωρήθηκαν 
λογαριθµικά κατανεµηµένα, µε µέσες τιµές εκείνες που ορίζονται κατά FEMA 356 [7] και 
συντελεστή µεταβλητότητας 10%. 
 
 
4.2 ΘΕΩΡΙΑ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ 
 
Η σεισµική τρωτότητα FR(z) είναι µια συνάρτηση που περιγράφει την πιθανότητα να 
ξεπεραστεί µια ντετερµινιστική ή τυχαία οριακή κατάσταση, εξαρτηµένη από ένα εντατικό 
µέγεθος. Έτσι, 

]|0)([)( zIMGPzFR =≤= X                 (1) 
όπου, G(X) είναι η συνάρτηση της οριακής κατάστασης σε σχέση µε το διάνυσµα των 
τυχαίων µεταβλητών Χ και ΙΜ είναι το σχετικό µε τον προσδιορισµό του σεισµικού 
κινδύνου εντατικό µέγεθος. Το εντατικό µέγεθος που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 
µελέτη είναι η φασµατική επιτάχυνση υπολογισµένη για 5% απόσβεση στη θεµελιώδη 
ιδιοπερίοδο του πλαισίου, Sa(T1,5%). Λαµβάνοντας υπόψη ότι η σεισµική απόκριση του 
πλαισίου εκτιµήθηκε µε βάση τις σχετικές µετακινήσεις των ορόφων, η εξ. (1) µπορεί να 
γραφεί ως εξής, 
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όπου,  0 < t ≤ td, DLPL είναι το όριο των σχετικών µετακινήσεων των ορόφων του υπό 
εξέταση επιπέδου επιτελεστικότητας, td είναι η διάρκεια του σεισµού, i είναι το επίπεδο 
του ορόφου, ui είναι η σχετική µετακίνηση του iου ορόφου και hi είναι το ύψος του ορόφου. 
Θέτοντας ακόµη, 
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η εξ. (2) µπορεί να γραφεί και ως 
{ }zDLPzF PLmaxR =≥= aS|)( θ                  (4) 

 
 
4.3 ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΚΛΕΙΣΤΗΣ ΜΟΡΦΗΣ  
 
Η θεωρία των καµπυλών τρωτότητας κλειστής µορφής βασίστηκε κυρίως στη µέθοδο 
“2000 SAC/FEMA” που περιγράφεται αναλυτικά απο τους Cornell et al. [8]. Η µέθοδος 
στηρίζεται στην υπόθεση ότι η τρωτότητα της κατασκευής περιγράφεται ικανοποιητικά 
από µια λογαριθµική κατανοµή, καθώς και στο ότι οι ανελαστικές δυναµικές αναλύσεις 
για τον υπολογισµό της σεισµικής απόκρισης δύναται να πραγµατοποιηθούν σε ένα 
ντετερµινιστικό µοντέλο της κατασκευής, αγνοώντας τις αβεβαιότητες που αφορούν στα 
µηχανικά χαρακτηριστικά της. Έτσι, θεωρώντας ότι τόσο η αντοχή της κατασκευής C, όσο 
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και η απόκριση της D είναι λογαριθµικά κατανεµηµένες, η κατανοµή της τρωτότητας 
µπορεί να εκφραστεί ως, 
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όπου, 22
CDT βββ += είναι η συνολική αβεβαιότητα στην αντοχή και απόκριση της 

κατασκευής και C
maxθ̂ , D

maxθ̂ οι µέσες τιµές της µεταβλητής maxθ .  
 
 

5. ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 
 
Οι καµπύλες τρωτότητας που παρουσιάζονται παρακάτω προέκυψαν από µια σειρά 
ανελαστικών δυναµικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν σε αυξανόµενα επίπεδα 
σεισµικής έντασης. Η όλη διαδικασία µπορεί συνοπτικά να χωριστεί σε τρία βασικά µέρη. 
Το πρώτο µέρος περιλαµβάνει την προσοµοίωση, µε τη µέθοδο Monte Carlo, 200 τυχαίων 
δειγµάτων του πλαισίου. Το δεύτερο µέρος περιλαµβάνει την ανελαστική δυναµική 
ανάλυση των παραπάνω δειγµάτων για µια σειρά εννέα επιταχυνσιογραφηµάτων 
κατάλληλα πολλαπλασιασµένων, ώστε η φασµατική τους επιτάχυνση να αυξάνεται 
κλιµακωτά από 0,1-2g µε σταθερό βήµα 0,1g. Στο τρίτο και τελευταίο µέρος, γίνεται η 
στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων, προκειµένου να υπολογιστούν οι πιθανότητες 
αστοχίας του πλαισίου, για κάθε ένα από τα επίπεδα της σεισµικής έντασης, από τις 
αποκρίσεις της κατασκευής. 
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Σχ. 2: Καµπύλες τρωτότητας µεταλλικού πλαισίου 
 
Το Σχ. 2 παρουσιάζει τις µέσες καµπύλες τρωτότητας (µέση τιµή εννέα καµπυλών 
τρωτότητας) στα τρία υπό εξέταση επίπεδα επιτελεστικότητας (IO, LS και CP). 
Συγκρίνοντας το σχήµα τους είναι φανερό ότι η τυπική απόκλιση της τρωτότητας είναι 
µικρότερη για τα επίπεδα εκείνα που συνδέονται µε λιγότερο σοβαρές κατασκευαστικές 
βλάβες. Αξίζει να σηµειωθεί επίσης ότι, στην ελαστική φασµατική επιτάχυνση σχεδιασµού 
του πλαισίου (0,4g), που σχετίζεται µε ένα σεισµό περιόδου επαναφοράς 475 χρόνων, η 
µέση εκτιµώµενη πιθανότητα αστοχίας για το επίπεδο επιτελεστικότητας LS, όπως αυτή 
προκύπτει από την καµπύλη τρωτότητας χωρίς τη λογαριθµική προσέγγιση, είναι 
µικρότερη του 1/(9x200) (=5,6x10-4). 
Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται επίσης, για λόγους σύγκρισης, οι καµπύλες τρωτότητας 
κλειστής µορφής, που βασίζονται σε µια λογαριθµική υπόθεση για την τρωτότητα, χωρίς 
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ωστόσο να αγνοηθούν οι αβεβαιότητες που σχετίζονται µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά 
του πλαισίου. Από τη σύγκριση των καµπυλών προκύπτει ότι µια από τις θεµελιώδης 
υποθέσεις της “2000 SAC/FEMA” µεθόδου, ότι δηλαδή η τρωτότητα είναι λογαριθµικά 
κατανεµηµένη, είναι ορθή, τουλάχιστον για κανονικά µεταλλικά κτίρια που δεν 
παρουσιάζουν εκτεταµένες βλάβες στην περιοχή των συνδέσεων. 
 
 
6. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΚΙΝ∆ΥΝΕΥΣΗΣ 
 
Οι καµπύλες τρωτότητας στα διαφορετικά επίπεδα επιτελεστικότητας µπορούν να 
συνδιαστούν µε το σεισµικό κίνδυνο προκειµένου να εκτιµηθεί η σεισµική διακινδύνευση 
µιας κατασκευής. Η καµπύλη εκτίµησης του σεισµικού κινδύνου λαµβάνει υπόψη τις 
αβεβαιότητες που σχετίζονται µε την ένταση της σεισµικής δράσης στη συγκεκριµένη 
περιοχή που τοποθετείται η υπό εξέταση κατασκευή. Η καµπύλη εκτίµησης του ετήσιου 
σεισµικού κινδύνου (βλ. Σχ. 3) που χρησιµοποιήθηκε για την αποτίµηση της σεισµικής 
διακινδύνευσης του εν λόγω µεταλλικού πλαισίου βασίστηκε σε µια µελέτη που 
εκπονήθηκε για την πόλη Reggio Calabria της Ιταλίας [9]. 
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Σχ. 3: Καµπύλη εκτίµησης ετήσιου σεισµικού κινδύνου 
 
 

Επίπεδο επιτελεστικότητας Ετήσια σεισµική διακινδύνευση 
CP 3,41x10-4 

LS 9,94x10-4 

IO 8,51x10-3 

 
Πιν. 1: Ετήσια σεισµική διακινδύνευση 

 
Ακολούθως του προσδιορισµού της ετήσιας καµπύλης σεισµικού κινδύνου, δύναται να 
εκτιµηθεί η ετήσια σεισµική διακινδύνευση για κάθε ένα από τα επίπεδα 
επιτελεστικότητας σύµφωνα µε τη σχέση, 

∫
∞

=

0

)()( dzzHzfP Rf                   (6) 

όπου, z είναι το εντατικό µέγεθος που έχει επιλεγεί (εδώ η φασµατική επιτάχυνση Sa), fR(z) 
είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τρωτότητας και H(z) είναι η συνάρτηση 



 

 315 

του σεισµικού κινδύνου. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της πιθανολογικής 
εκτίµησης της ετήσιας σεισµικής διακινδύνευσης του µεταλλικού πλαισίου στα τρία 
εξεταζόµενα επίπεδα επιτελεστικότητας. 
 
 
7. ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΕΣ ΣΕ ΕΝΑΝ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ 
ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΟ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ 
 
Παρά το ότι οι δυναµικές αναλύσεις πολυβάθµιων ανελαστικών συστηµάτων αποτελούν 
αναντίρρητα ένα ισχυρό ερευνητικό εργαλείο στον τοµέα της εκτίµησης της σεισµικής 
απόκρισης των κατασκευών, η µεγάλη υπολογιστική ισχύ που απαιτείται, ιδιαίτερα σε 
µελέτες αξιολόγησης της σεισµικής αξιοπιστίας, καθιστά τη χρήση τους σε πρακτικές 
εφαρµογές σχεδόν ανέφικτη. Παρακάτω παρουσιάζεται συνοπτικά µια απλοποιηµένη 
µεθοδολογία που βασίζεται στην εκτίµηση της σεισµικής απόκρισης του δοµικού 
συστήµατος µέσω ενός ισοδύναµου µονοβάθµιου ταλαντωτή.  
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Σχ. 4: ∆ιγραµµική ελαστοπλαστική προσέγγιση της καµπύλης ώθησης (pushover curve) και 

χαρακτηριστικά του ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος 
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Σχ. 5: Καµπύλες τρωτότητας µε τη µέθοδο του ισοδύναµου µονοβάθµιου ταλαντωτή 

 
Τα χαρακτηριστικά του ισοδύναµου µονοβάθµιου ταλαντωτή προκύπτουν από την 
εφαρµογή της στατικής υπερωθητικής ανάλυσης (pushover) στο “µέσο” κτίριο. Ο όρος 
“µέσο” κτίριο υποδηλώνει εδώ τη χρήση της µέσης τιµής στα όρια διαρροής του χάλυβα.  
Η καθ’ ύψος κατανοµή των στατικών σεισµικών φορτίων βασίστηκε στη θεµελιώδη 
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ιδιοµορφή του κτιρίου και διατηρήθηκε αµετάβλητη κατά τη διάρκεια της προοδευτικής 
διαρροής του φορέα. Στο Σχ. 4 παρουσιάζεται η καµπύλη ώθησης του κτιρίου, η 
ελαστοπλαστική προσέγγιση της, καθώς και τα χαρακτηριστικά του ισοδύναµου 
µονοβάθµιου ταλαντωτή. Οι σεισµικές αποκρίσεις υπολογίστηκαν µέσω δυναµικών 
αναλύσεων του ισοδύναµου ανελαστικού µονοβάθµιου ταλαντωτή και οι καµπύλες 
τρωτότητας προέκυψαν µε τη χρήση της εξ. (5). Στο Σχ. 5 παρουσιάζονται οι µέσες 
καµπύλες τρωτότητας του µεταλλικού πλαισίου, όπως προκύπτουν απο την άνω 
µεθοδολογία, καθώς και οι αντίστοιχες που προκύπτουν µέσω της εξ. (4) και δυναµικών 
αναλύσεων στο πολυβάθµιο σύστηµα. Προκύπτει απο τη σύγκριση ότι η ακρίβεια της 
απλοποιηµένης µεθόδου είναι ικανοποιητική για πρακτικές εφαρµογές. 
 
 
8. ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 
Στο παρόν άρθρο εξετάστηκε η σεισµική αξιοπιστία των µεταλλικών κτιρίων που έχουν 
σχεδιαστεί σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8. Πέραν της παρουσίασης µιας πλήρους 
µεθοδολογίας για την αξιολόγηση της τρωτότητας και της σεισµικής διακινδύνευσης, 
πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσµάτων µε άλλες απλοποιηµένες µεθοδολογίες. 
Προκύπτει από τη µελέτη ότι (α) η επίδραση των χαρακτηριστικών της σεισµικής 
διέγερσης στην τρωτότητα είναι σηµαντική και (β) η χρήση των απλοποιηµένων 
µεθοδολογιών οδηγεί σε αποτελέσµατα ικανοποιητικής ακρίβειας, τουλάχιστον στις 
περιπτώσεις µεταλλικών πλαισίων µε υψηλό βαθµό γεωµετρικής και µαζικής 
οµοιοµορφίας που δεν παρουσιάζουν ψαθυρές αστοχίες στην περιοχή των συνδέσεων. 
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In recognition of the large capacity and demand uncertainties involved in the seismic 
response of buildings, the engineering community has increasingly become, over the years, 
convinced that the problem may be treated more efficiently using probabilistic tools 
coupled with appropriate performance-related criteria. So far, the majority of the work 
carried out on the reliability of steel Moment Resisting Frames (MRFs) has focused on 
buildings typical of US design and construction practice, which are, in principle, different 
from their European counterparts. Thus, this study presents the results of a full 
probabilistic assessment performed on an EC8-designed, 5-storey steel MRF. In order to 
obtain fragility curves, the random structural responses were evaluated through a large 
number of non-linear time history analyses using an ensemble of European ground records. 
The limit state functions necessary to define fragility were expressed in terms of the 
previously mentioned structural responses as well as the probabilistically-defined FEMA 
356 performance levels. Using these fragilities, annual failure probabilities were obtained 
for the city of Reggio Calabria in Italy. The aforementioned fragilities were then compared 
against those obtained from an equivalent SDOF coupled with a closed-form lognormal 
approximation. The study has revealed that (a) the influence of the ground record 
characteristics on fragility is significant, (b) the fragility variance increases with the level 
of induced non-linearity and (c) the fragility methodology based on the equivalent SDOF 
yields reasonable results.    
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