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ABSTRACT 

Structural engineering and design are key research areas that facilitate construction of safe 

buildings. Some of the important variables involved in design and assessment of RC buildings are 

loading conditions, soil type, building typology, material properties, ground motion characteristics, 

codal provisions, dynamic characteristics including the fundamental period, base shear, fragility 

curve parameters, in-structure acceleration amplification factor, and spectral acceleration 

amplification function. Researchers have developed several techniques to simplify different stages 

of structural analysis to rapidly obtain these design variables. These techniques are based on 

experimental observations and computationally complex simulations. Because of the development 

of machine learning models and their applications in structural engineering, researchers have been 

able to predict static and dynamic response of RC buildings.  

However, there exist certain limitations with respect to the use of these models. Due to complexity 

of machine learning models, they behave as black-box and hence the model predictions are not 

explainable. Further, the existing works consider only structural and ground motion characteristics 

as input for training the machine learning models. Hence, there exist the need to incorporate 

different input features like properties of construction materials, wide range of ground motion 

characteristics, structural characteristics including fundamental period, level of inelasticity in 

building to obtain desired predictions for RC frames. The machine learning model explanation 

method should also be used to provide insights into the effect of input features on model 

predictions.  

In this work, explainable machine learning models are developed for four tasks: fundamental 

period prediction, seismic fragility curve parameter prediction, in-storey acceleration 

amplification factor prediction, and spectral acceleration amplification function at fundamental 
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and second mode vibration period. The dataset for training fundamental period prediction model 

is prepared by eigen value analysis of 4, 8, and 12 storey buildings modelled in OpenSees by 

considering 200 sets of material modelling parameters of concrete and reinforcing steel. Overall, 

6 parameters (2 for modelling concrete, i.e., unconfined concrete’s peak compressive strength and 

strain, and 4 for modelling reinforcing steel, i.e., yield strength, Elastic modulus, post-yield strain 

hardening ratio, and curvature variation parameter of Bauschinger curve after each strain reversal) 

are used to generate 200 sets through Latin hypercube sampling method by considering the 

appropriate probability distributions as obtained from the literature. The machine learning models 

trained to predict fundamental period are neural networks and extreme gradient boosting trees, 

both of which yielded equally good results. SHAP analysis which was performed to explain the 

effect of input feature on model predictions revealed that fundamental period is governed by 

unconfined concrete’s strength and strain in addition to number of storeys in the RC buildings. 

The second aspect of the study investigated the effect of the material properties (same as taken in 

case of fundamental period prediction) on the fragility curve parameters of RC frames. The 

fragility curves are an effective tool to evaluate the seismic performance of buildings as the entire 

structural state can be represented by their two parameters. In this study, 4, 8, and 12 storey RC 

buildings were subjected to 184 pulse type ground motions to develop fragility curves 

corresponding to three intensity measures, i.e., peak ground acceleration, 5%-damped spectral 

acceleration at fundamental period (Sa(T1)), and average spectral acceleration (Saavg [T2, 2T1]). The 

ground motions were scaled from 0.1 g to 1.5 g at a step of 0.1 g to perform nonlinear dynamic 

analysis. The XGBoost models performed significantly better than the neural network models in 

predicting the fragility curve parameters. The model predictions were explained using SHAP 

analysis, revealing that fundamental period, and modelling parameters of unconfined concrete 
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played important role at all limit states. The importance of material properties of reinforcing steel 

was lower than other input features like properties of concrete and fundamental period and 

increased with increase in the severity of limit state. 

The third and fourth aspect of this study deals with understanding the effect of 16 input features 

which comprises of 6 material, 6 ground motion, and 4 structural characteristics on the in-structure 

acceleration amplification factor (IAAF) and spectral acceleration amplification factors 

corresponding to fundamental (A1) and second mode (A2) period of RC buildings. The 4, 8, and 12 

storey buildings with 50 sets of material properties were subjected to 30 ground motions at 

different levels of inelasticity to obtain IAAF, A1 and A2 at each floor. Using this dataset, separate 

machine learning models were trained to predict IAAF and SAAF where the XGBoost models 

significantly outperformed neural networks. Through SHAP analysis, it was revealed that 

structural features are most important followed by ground motion characteristics and then material 

properties while predicting IAAF, A1 and A2. 

Finally, the methodology to train machine learning models was applied to predict fundamental 

period of bare and infilled RC frames using an existing dataset of more than 4000 buildings. The 

model predictions were explained through three different model explanation methods like partial 

dependency plots, additive local explanations, and SHAP analysis. The trained ML models were 

used as surrogate while optimizing the geometrical and mechanical properties of the frames while 

targeting desired fundamental periods. Interactive dashboards are developed for providing access 

to all the ML models developed in this work. 
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सार 

संरचनात्मक अभियांभिकी और भिजाइन प्रमुख अनुसंधान के्षि हैं जो सुरभक्षत इमारतो ंके भनमााण की सुभिधा 

प्रदान करते हैं। RC इमारतो ंके भिजाइन और मूल्ांकन में शाभमल कुछ महत्वपूणा चर लोभिंग की स्थिभत, 

भमट्टी का प्रकार, इमारत की टाइपोलॉजी, सामग्री के गुण, िूकम्प की भिशेषताएँ, कोिल प्रािधान, मौभलक 

अिभध, बेस भशयर, िंगुरता िक्र पैरामीटर, इन-स्ट्रक्चर त्वरण प्रिधान कारक और से्पक्ट्रल त्वरण प्रिधान 

फंक्शन सभहत गभतशील भिशेषताएँ हैं। शोधकतााओ ं ने इन भिजाइन चर को तेजी से प्राप्त करने के भलए 

संरचनात्मक भिशे्लषण के भिभिन्न चरणो ंको सरल बनाने के भलए कई तकनीकें  भिकभसत की हैं। ये तकनीकें  

प्रायोभगक अिलोकनो ंऔर कम्प्यूटेशनल रूप से जभटल भसमुलेशन पर आधाररत हैं। मशीन लभनिंग मॉिल के 

भिकास और संरचनात्मक इंजीभनयररंग में उनके अनुप्रयोगो ंके कारण, शोधकताा RC इमारतो ंकी स्थिर और 

गभतशील प्रभतभक्रया की िभिष्यिाणी करने में सक्षम हैं। 

हालाँभक, इन मॉिलो ंके उपयोग के संबंध में कुछ सीमाएँ मौजूद हैं। मशीन लभनिंग मॉिल की जभटलता के 

कारण, िे बै्लक-बॉक्स की तरह व्यिहार करते हैं और इसभलए मॉिल की िभिष्यिाभणयाँ व्याख्या योग्य नही ं

हैं। इसके अलािा, मौजूदा काया मशीन लभनिंग मॉिल को प्रभशभक्षत करने के भलए इनपुट के रूप में केिल 

संरचनात्मक और िूकस्म्पये भिशेषताओ ंपर भिचार करते हैं। इसभलए, RC फे़्रम के भलए िांभछत िभिष्यिाभणयाँ 

प्राप्त करने के भलए भनमााण सामग्री के गुण, िूकस्म्पये भिशेषताओ ंकी भिसृ्तत शंृ्खला, मौभलक अिभध सभहत 

संरचनात्मक भिशेषताएँ, ििन में असंगभितता का स्तर जैसी भिभिन्न इनपुट भिशेषताओ ंको शाभमल करने की 

आिश्यकता है। मॉिल िभिष्यिाभणयो ंपर इनपुट सुभिधाओ ंके प्रिाि के बारे में जानकारी प्रदान करने के 

भलए मशीन लभनिंग मॉिल स्पष्टीकरण भिभध का िी उपयोग भकया जाना चाभहए। 

इस काया में, चार कायों के भलए व्याख्या योग्य मशीन लभनिंग मॉिल भिकभसत भकए गए हैं: मौभलक अिभध 

पूिाानुमान, िूकंपीय िंगुरता िक्र पैरामीटर पूिाानुमान, इन-स्ट्ोरी त्वरण प्रिधान कारक पूिाानुमान, और 
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मौभलक और भितीय मोि कंपन अिभध में िणाक्रमीय त्वरण प्रिधान कारको ंका पूिाानुमान। मौभलक अिभध 

पूिाानुमान मॉिल के प्रभशक्षण के भलए िेटासेट कंक्रीट और मजबूत स्ट्ील के सामग्री मॉिभलंग मापदंिो ंके 

200 सेटो ंपर भिचार करके ओपनसीज में मॉिल भकए गए 4, 8 और 12 मंभजला इमारतो ंके आइजेन मूल्य 

भिशे्लषण िारा तैयार भकया गया है। कुल भमलाकर, 6 पैरामीटर (कंक्रीट मॉिभलंग के भलए 2, यानी, असीभमत 

कंक्रीट की अभधकतम संपीड़न शस्ि और तनाि, और मजबूत स्ट्ील मॉिभलंग के भलए 4, यानी, यील्ड शस्ि, 

लोचदार मापांक, यील्ड के बाद तनाि किोरता अनुपात, और प्रते्यक तनाि उलटने के बाद बॉभशंगर िक्र 

का िक्रता भिन्नता पैरामीटर) साभहत्य से प्राप्त उभचत संिाव्यता भितरण पर भिचार करके लैभटन हाइपरकू्यब 

नमूनाकरण भिभध के माध्यम से 200 सेट उत्पन्न करने के भलए उपयोग भकए जाते हैं। मौभलक अिभध की 

िभिष्यिाणी करने के भलए प्रभशभक्षत मशीन लभनिंग मॉिल नू्यरल नेटिका  और एक्सटर ीम गे्रभिएंट बूस्सं्ट्ग टर ी 

हैं, भजनमें से दोनो ंने समान रूप से अचे्छ पररणाम भदए। मॉिल िभिष्यिाभणयो ंपर इनपुट फीचर के प्रिाि 

को समझाने के भलए भकए गए SHAP भिशे्लषण से पता चला भक मौभलक अिभध RC इमारतो ंमें मंभजलो ंकी 

संख्या के अलािा असंबद्ध कंक्रीट की ताकत और तनाि िारा भनयंभित होती है। 

अध्ययन के दूसरे पहलू ने आरसी फे्रम के नाजुकता िक्र मापदंिो ंपर सामग्री के गुणो ं (मूल अिभध की 

िभिष्यिाणी के मामले में भलया गया समान) के प्रिाि की जांच की। नाजुकता िक्र इमारतो ंके िूकंपीय 

प्रदशान का मूल्ांकन करने के भलए एक प्रिािी उपकरण हैं क्योभंक संपूणा संरचनात्मक स्थिभत को उनके दो 

मापदंिो ंिारा दशााया जा सकता है। इस अध्ययन में, 4, 8 और 12 मंभजली RC इमारतो ंको तीन तीव्रता 

उपायो,ं यानी, चरम िूभम त्वरण, मूल अिभध में 5%-मंद से्पक्ट्रल त्िरण (Sa(T1)), और औसत से्पक्ट्रल त्वरण 

(Saavg [T2, 2T1]) के अनुरूप नाजुकता िक्र भिकभसत करने के भलए 184 पल्स प्रकार के भूकम्पों  के अधीन 

भकया गया िा। गैर-रेखीय गभतशील भिशे्लषण करने के भलए िू-गभत को 0.1 g के चरण में 0.1 g से 1.5 g 

तक बढाया गया िा मॉिल पूिाानुमानो ंको SHAP भिशे्लषण का उपयोग करके समझाया गया, भजससे पता 
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चला भक मौभलक अिभध और असंबद्ध कंक्रीट के मॉिभलंग मापदंिो ंने सिी सीमा स्थिभतयो ंमें महत्वपूणा 

िूभमका भनिाई। प्रबभलत स्ट्ील के िौभतक गुणो ंका महत्व कंक्रीट के गुणो ंऔर मौभलक अिभध जैसी अन्य 

इनपुट भिशेषताओ ंकी तुलना में कम िा और सीमा स्थिभत की गंिीरता में िृस्द्ध के साि बढता गया। 

इस अध्ययन का तीसरा और चौिा पहलू 16 इनपुट भिशेषताओ ंके प्रिाि को समझने से संबंभधत है भजसमें 6 

सामग्री, 6 िूकस्म्पये, और 4 संरचनात्मक भिशेषताएं शाभमल हैं जो RC ििनो ंके मूलिूत (A1) और भितीय 

भिधा (A2) अिभध के अनुरूप इन-स्ट्रक्चर त्वरण प्रिधान कारक (IAAF) और िणाक्रमीय त्वरण प्रिधान 

कारको ंपर प्रिाि िालती हैं। सामग्री गुणो ंके 50 सेटो ंिाली 4, 8 और 12 मंभजला इमारतो ंको प्रते्यक मंभजल 

पर IAAF, A1 और A2 प्राप्त करने के भलए भिभिन्न स्तरो ंपर 30 िूकम्पो ंके अधीन भकया गया। इस िेटासेट 

का उपयोग करते हुए, IAAF और SAAF की िभिष्यिाणी करने के भलए अलग-अलग मशीन लभनिंग मॉिल 

को प्रभशभक्षत भकया गया जहां XGBoost मॉिल ने नू्यरल नेटिका  से काफी बेहतर प्रदशान भकया। SHAP 

भिशे्लषण के माध्यम से, यह पता चला भक IAAF, A1 और A2 की िभिष्यिाणी करते समय संरचनात्मक 

भिशेषताएं सबसे महत्वपूणा हैं, इसके बाद िूकस्म्पये भिशेषताएं और भफर सामग्री गुण हैं। 

अंत में, 4000 से अभधक इमारतो ंके मौजूदा िेटासेट का उपयोग करके इंभफल दीिारो ंसे युि तिा भिहीन  

RC फे़्रमो ंकी मौभलक अिभध की िभिष्यिाणी करने के भलए मशीन लभनिंग मॉिल को प्रभशभक्षत करने की 

पद्धभत लागू की गई। मॉिल िभिष्यिाभणयो ंको आंभशक भनिारता प्लॉट, योगात्मक थिानीय स्पष्टीकरण और 

SHAP भिशे्लषण जैसे तीन अलग-अलग मॉिल स्पष्टीकरण भिभधयो ंके माध्यम से समझाया गया िा। प्रभशभक्षत 

एमएल मॉिल को िांभछत मौभलक अिभधयो ंको लभक्षत करते हुए फे़्रम के ज्याभमतीय और यांभिक गुणो ंको 

अनुकूभलत करते हुए सरोगेट के रूप में उपयोग भकया गया िा। इस काया में भिकभसत सिी एमएल मॉिल 

तक पहँुच प्रदान करने के भलए इंटरैस्क्ट्ि िैशबोिा भिकभसत भकए गए हैं। 
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