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ABSTRACT 

Many strong earthquakes (Mexico city 1985; Northridge 1994; Kobe 1995; Kocaeli 1999; 

Bhuj 2001) demonstrated that damage of buildings depends strongly on the effect of local site 

amplification. Response spectra of seismic codes incorporate the site effects either in the 

form of soil categories (IS1893 (Part I): 2016) or site amplification factors (IBC 2000). 

Generally for important structures and in situations where damage is expected to be high, it is  

recommended that in addition to the codal provision, detailed site-dependent analysis which 

includes generation of strong ground motion at bedrock level, propagating it through soil 

layers, arriving at the design ground motions and response spectra at surface should also be 

carried out.  

In this study, first, simulation of far-field earthquake from the Himalayan region at bedrock 

level in Delhi region has been carried out using specific barrier model. The parameters 

(global stress drop and local stress drop) of specific barrier model are estimated from the 

observed data of Uttarkashi and Chamoli earthquakes in the Himalayan region. The simulated 

Sa and PGA values have shown a similar trend as observed in the Himalayan region. This 

calibrated specific barrier model for far field earthquakes is then used to simulate in Delhi 

region earthquakes at four sites at which earthquake records of Chamoli earthquake are 

available. It is seen that specific barrier model predicts better PGA values than the stochastic 

finite-fault method at two out of four sites. Next for near-fault earthquakes, using specific 

barrier model, high frequency ground motion at bedrock level in Delhi region is obtained. 

The parameters of specific barrier model are estimated by comparing the simulated 

earthquake records with the observed records of Delhi earthquake (Mw 4.1, 2007). In order to 

incorporate forward directivity effect (Somerville et al. 1997), the hybrid methodology 

(Halldorsson et al. 2011) that superimposes high-frequency ground motion and long period 

velocity pulse has been used.  
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The above specific barrier models then used to simulate the scenario far-field earthquakes 

(Mw 7.5, 8.0 and 8.5) and near-fault earthquakes without and with long period velocity pulse 

(Mw 5.0, 5.5 and 6.0) at bedrock level in Delhi region. 

Subsequently, ground motions have been generated at three sites with different geotechnical 

characteristics in Delhi region for the scenario far-field earthquakes (Mw 7.5, 8.0 and 8.5) and 

near-fault earthquakes (Mw 5.0, 5.5 and 6.0) without and with long period velocity pulse at R 

= 10 km and 20 km. The Sa at the three sites are quite different for the far-field earthquakes 

and near-fault earthquakes and cause different degree of damages.  The Park-Ang damage 

index is used to compute overall damage (DIoverall) of buildings.  DIoverall is computed for 

three-story (B1) and ten-story (B2) building frames at three sites. It is observed that DIoverall at 

three sites varies significantly for far-field and near-fault earthquakes. It is observed that 

DIoverall for near-fault earthquakes with long period velocity pulse is higher than for near-fault 

earthquakes without long period velocity pulse. It is further observed that near-fault 

earthquake without and with long period velocity pulse may cause damages higher than far-

field earthquakes. Comparison between damages of the buildings for scenario far-field and 

near-fault earthquakes with damage resulting from IS1893 compatible time history has also 

been carried out. Although, all the three sites fall in the Type II soil sites as per IS1893 (Part 

I): 2016, it is observed that damage for buildings at three different sites varies significantly. 

While, damage of buildings for IS1893 compatible time history for Type II soil site is 

constant. Therefore, a methodology is required for everyday design for rapid estimation of 

damage of buildings for scenario earthquakes at different sites.   

Finally, a neural network based methodology has been proposed to rapidly estimate the site-

dependent damage index (DISD) for qualitative assessment of buildings for far-field 

earthquakes and near-fault earthquakes without and with long period velocity pulse. The 

methodology is demonstrated for Delhi region. Detailed qualitative assessment serves the 
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purpose of determining if detailed site dependent analysis is required to be carried out. The 

modified Park-Ang damage index has been chosen for compute the damage. The sensitivity 

analysis is carried out to identify the probable seismic, soil and structural parameters that can 

influence the DISD and chosen as the input parameters. The closed-form expressions are 

obtained from the weights and biases of the developed neural networks. The proposed 

expressions predict DISD. The DISD obtained from the proposed expressions are compared 

with nonlinear analysis of RC building frame for different far-field and near-fault earthquakes 

at different sites. The proposed neural networks predict better qualitatively damage 

assessment of buildings than reported in the literature (Karbassin et al. 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 

 
कई मजबतू भकंूप (मेक्ससको शहर 1985; नॉर्थ्रिज 1994; कोब े1995; कोकाली 1999; भजु 2001) ने दशािया कक इमारतों 

का नकुसान स्थानीय साइट प्रवर्िन के प्रभाव पर ननभिर करता है। भकंूपीय सहंहता के प्रनतकिया स्पेसरा साइट ममट्टी 

शे्रणियों (आईएस 18 9 3 (भाग I): 2016) या साइट एम्पलीकिकेशन कारकों (आईबीसी 2000) के रूप में साइट प्रभाव 

को शाममल करत ेहैं। आम तौर पर महत्वपिूि सरंचनाओ ंऔर ऐसी पररक्स्थनतयों में जहा ंक्षनत उच्च होने की उम्मीद है, 

यह मसिाररश की जाती है कक सहंहता प्रावर्ान के अनतररसत, ववस्ततृ साइट-ननभिर ववश्लेषि क्जसमें आर्ार स्तर पर 

मजबतू ग्राउंड गनत की पीढी, ममट्टी परतों के माध्यम से इस ेप्रसाररत करना, सतह पर डडजाइन ग्राउंड मोशन और 

प्रनतकिया स्पेसरा भी ककया जाना चाहहए। 

इस अध्ययन में, पहल,े हदल्ली क्षेत्र में आर्ार स्तर पर हहमालयी क्षेत्र से दरू-क्षेत्र के भकंूप का मसमलेुशन ववमशष्ट बार्ा 

मॉडल का उपयोग करके ककया गया है। ववमशष्ट बार्ा मॉडल के परैामीटर (वकै्श्वक तनाव ड्रॉप और स्थानीय तनाव 

ड्रॉप) हहमालयी क्षेत्र में उत्तरकाशी और चमोली भकंूप के मनाए गए आंकडों से अनमुाननत हैं। विििमीय त्वरि और 

पीजीए मलू्यों ने हहमालयी क्षेत्र में देखी गई समान प्रवकृ्त्त हदखाई है। दरू-दराज के भकंूप के मलए यह कैमलब्रेटेड ववमशष्ट 

बार्ा मॉडल तब हदल्ली क्षेत्र के भकंूपों में चार साइटों पर अनकुरि करने के मलए प्रयोग ककया जाता है, जहा ंचमोली 

भकंूप के भकंूप के ररकॉडि उपलब्र् हैं। यह देखा जाता है कक ववमशष्ट बार्ा मॉडल चार साइटों में से दो में स्टोकाक्स्टक 

पररममत-गलती ववर्थ्र् की तलुना में बेहतर पीजीए मानों की भववष्यवािी करता है। ननकट अवरोर् भकंूप के मलए, 

ववमशष्ट बार्ा मॉडल का उपयोग करके, हदल्ली क्षेत्र में आर्ार स्तर पर उच्च आवकृ्त्त ग्राउंड गनत प्राप्त की जाती है। 

ववमशष्ट बार्ा मॉडल के मानकों का अनमुान हदल्ली भकंूप (Mw 4.1, 2007) के मनाए गए ररकॉडि के साथ नकली भकंूप 

ररकॉडि की तलुना करके ककया जाता है। आग ेननदेशकता प्रभाव (सोमरववले एट अल. 1997) को शाममल करने के मलए, 

हाइब्रब्रड पद्धनत (हैल्ल्डसिन एट अल. 2011) जो उच्च आवकृ्त्त ग्राउंड गनत और लबंी अवर्थ्र् के वेग नाडी का 

अनतसवंेदनशील उपयोग ककया गया है। 



इसके बाद उपरोसत ववमशष्ट बार्ा मॉडल हदल्ली क्षेत्र में आर्ार स्तर पर लबंी अवर्थ्र् के वेग पल्स (Mw 5.0, 5.5 और 

6.0) के ब्रबना और दरू-दराज के भकंूप (Mw 7.5, 8.0 और 8.5) और ननकट-गलती भकंूप के पररदृश्य को अनकुरि करने 

के मलए उपयोग ककए जात ेथे। 

इसके बाद, दरूदराज के भकंूप (Mw 7.5, 8.0 और 8.5) और ननकट भकंूप (Mw 5.0, 5.5 और 6.0) पररदृश्य के मलए 

हदल्ली क्षेत्र में अलग-अलग भ-ूतकनीकी ववशषेताओ ंके साथ तीन साइटों पर जमीन की गनत उत्पन्न की गई है और 

लबंी अवर्थ्र् के साथ R = 10 ककमी और 20 ककमी पर वेग पल्स। दरूदराज के भकंूप और ननकट भकंूप के कारि तीन 

साइटों पर सा कािी अलग हैं और ववमभन्न नकुसान के कारि हैं। पाकि -एंग क्षनत सचूकांक भवनों के समग्र नकुसान 

(DIoverall) की गिना करने के मलए प्रयोग ककया जाता है। DIoverall की गिना तीन मकं्जला (बी 1) और दस- मकं्जला (बी 

2) इमारत के फे्रम के मलए तीन साइटों पर की जाती है। यह देखा गया है कक तीन साइटों पर DIoverall दरू-क्षेत्र और ननकट 

भकंूप के मलए महत्वपिूि रूप से मभन्न होता है। यह देखा जाता है कक लबंी अवर्थ्र् के वेग नाडी के साथ ननकट भकंूप के 

मलए DIoverall लबं ेसमय तक वेग पल्स के ब्रबना ननकट भकंूप के मकुाबले ज्यादा है। यह आग ेदेखा गया है कक लबंी 

अवर्थ्र् के वेग पल्स के ब्रबना और दरू-दराज के भकंूप दरू-क्षते्र के भकंूप से अर्थ्र्क नकुसान का कारि बन सकत ेहैं। 

आईएस 18 9 3 सगंत समय इनतहास के पररिामस्वरूप क्षनत के साथ इमारतों के नकुसान और दरू-दराज के भकंूप के 

मलए भवनों के नकुसान के बीच तलुना भी की गई है। हालांकक, आईएस 1893 (भाग I): 2016 के अनसुार, सभी तीन 

साइटें  टाइप II ममट्टी साइटों में आती हैं, यह देखा गया है कक तीन अलग-अलग साइटों पर भवनों के मलए नकुसान में 

कािी मभन्नता है। हालांकक, टाइप II ममट्टी साइट के मलए आईएस 1893 सगंत समय इनतहास के मलए भवनों की क्षनत 

क्स्थर है। इसमलए, ववमभन्न साइटों पर पररदृश्य भकंूप के मलए इमारतों के नकुसान के तजेी से आकलन के मलए रोजमराि 

के डडजाइन के मलए एक पद्धनत की आवश्यकता है। 

अतं में, लबंी अवर्थ्र् के वेग पल्स के ब्रबना और दरू-दराज के भकंूप और ननकट भकंूप के मलए इमारतों के गिुात्मक 

मलू्यांकन के मलए साइट-ननभिर क्षनत सचूकांक (DISD) का तजेी से अनमुान लगाने के मलए एक तबं्रत्रका नेटवरक् 

आर्ाररत पद्धनत का प्रस्ताव हदया गया है। हदल्ली क्षेत्र के मलए पद्धनत का प्रदशिन ककया जाता है। ववस्ततृ गिुात्मक 

मलू्यांकन यह ननर्ािररत करने के उद्देश्य से कायि करता है कक ववस्ततृ साइट ननभिर ववश्लेषि करने की आवश्यकता है 

या नहीं। सशंोर्थ्र्त पाकि -एंग क्षनत सचूकांक को क्षनत की गिना के मलए चुना गया है। सवंेदनशीलता ववश्लेषि सभंाववत 



भकंूपीय, ममट्टी और सरंचनात्मक मानकों की पहचान के मलए ककया जाता है जो DISD को प्रभाववत कर सकत ेहैं और 

इनपटु परैामीटर के रूप में चुने जा सकत ेहैं। बदं-स्वरूप अमभव्यक्सत ववकमसत तबं्रत्रका नेटवकि  के वजन और पवूािग्रहों 

से प्राप्त की जाती हैं। प्रस्ताववत अमभव्यक्सत DISD की भववष्यवािी करत ेहैं। प्रस्ताववत अमभव्यक्सतयों से प्राप्त DISD 

की तलुना अलग-अलग जगहों पर ववमभन्न दरूदराज के इलाकों और ननकट भकंूप के मलए प्रबमलत कंिीट इमारत 

फे्रम के गरै-लाइन ववश्लेषि के साथ की जाती है। प्रस्ताववत तबं्रत्रका नेटवकि  बेहतर गिुात्मक रूप से भववष्यवािी करत े

हैं। 
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