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Sensitivity Analysis of Progressive Collapse in 
Steel Moment Frames and Braced Rectangular 
and L-Shaped Plan 
 
The progressive collapse because it can be sustained the whole 
structure and the safety of the lives of residents threatens that has 
been the focus of scientific circles over the past few years. In the 
progressive collapse determining the key element that most 
potential for failure is of great importance. Four structural steel 
structures with two frames and dual systems are sensitivity 
analyzed with two structural systems in rectangular and L- shaped 
planes. Based on the results of the pushdown analysis in steel 
moment frame with rectangular and L-shaped planes and the dual 
system with middle braces, the corners column and the dual 
system (middle and corner braces) with a rectangular plan and in 
the dual system (corner braces) with the L- plan the internal 
column has the most potential for collapse. The results show that 
higher-heightened structures have a better performance against 
progressive collapse, and the increase in the height of the models 
in the dual system does not have much effect on reducing 
progressive collapse. 
 
Keywords:   Progressive collapse, Push down analysis, Sensitivity 
analysis, Key element.  
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	-ae6/ �R� s>�B/ ��� �� ��  t
�� � �:��M/ H��

.	�� �)� �,�A��� 	-���9  

 ����
 ?��T/�-� �)��� ����  � �,^6= ���

7��  ?/�N ����
 ����� ��-� �)��� �, ����  h�e ���

�R� �� �,^6= ���
 L ��� � ;*�  � ����/ ���

����/�� ���N6� �� �/ m-TM  7� ��� .)���  

2- � ! "�
 �	#$ �%�$  

�)/ 	Mr �� ��.-�D� �6w./ ?� �����  ���/

N7-  ?/��DOD ]2[ �6@[/ ���/ .	�� ?�=�S ���e �w�)/� 

i/ �?T:D ��!g �,^6= ����
�� 3 m�� ;*�2 

�/  ;M/ .),�S �i
�-< �*- ���� ;->M  ?@ )���

�6�� ���  ;*� m��i/ �)� I�B 3  .)� ?�=�S�w� �,

                                                
8

7- Push Down 

���� �D�T/ E�qB�/ ?� ?F6  �� 	-=�C ?� ��-� 	:�� �� 

)98DCR ( ;->M  l��� � ?:��M/ �`�� �� 3�� l��� ��

N7- ?/�� DOD  ;r�9 l��� ?��T/ .)� ?��T/

���� �).�,  	-=�C ?� ��-� 	:�� �,�T/ �, �@ _R�
�

	-ae6/ �,  �6�� _[9 s>�B/ ����/  ��)F) .)���1.(  

  
;*� 2- ��B��� ?�6��� ae6/ �-	 >M  �, �`��-; 	Mr J.��  

  
;*� 3- ae6/-	 �6�� �B  ���I �)/ �, �)� ��  

3 - "�
  �%�$  

�, �7 TM -m �)/ ������ �  ��?� )a�� 7�� ?/�N 

,�A��� ��]�� �� �  ��d=�ETABS ]22[ �, ��  56����-� 

]��T/ h�e ��
�,^6= � �� ;*� [��� }�6�/  �

6�/ �,^6= ���
 h�e ?��S�, ���-� ).���!/ � }�

 �,^6= ��� ���1�����, �5� 8� 12 � 15 ?T:D �� 

5�A �� E�T:D 5/3 ��/ ) ;*�4 - s4� (�� �R�  ���

� �>-i��/ L ;*� � ?���, ��� �� D�6 ���* 5 ��/ 

�/ )���.  

                                                
9
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 ��)F1- �� ?��T/N ;->M  �� ;r�9 	-=�C ?� ��-� l�7- m-TM  � ?/��  

C3 C2 C1  B4 B3  B2  B1 �)� _[9 �6��  

46/1  9/0  2/1  26/1  81/1  97/1  56/1  DOD 

41/1  9/0  3/1  25/1  82/1 97/1  57/1  ;->M  

  

sT� �� 56�  -?g� f6>� �� 614�� ��[S���� 

J��i�� �,�w� ?�=�S �)� 	�� .;M/ K�)9� ���� ��� 

?Ti./ �� �i
 :��� �,� � 56� f�
 III �, �w� ?�=�S 

�)� 	�� .,^6= ,�6/ �,�A��� �, �)/  ���,� St37 ���,� 

�->�  �.  2400 @-]�S6> �� ����� ���/��/ �/ )���. �, 

>M -; � 9��D� ���� ��� ,�6/ TM -m �� 89�:/ ��� � 

��, E���T/ >/� ����
�� � �� ,��)����� 2800 ���� 

�]��!g 	!F ��[S���� :��F� �,�A��� �)� 	�� ]23 �

24  �25[ .�, >M -; ���
� �-� �)��� �� N-7 ?/�� GSA 

	!F ]�J�� >M -;  ����-*� <-i
�� �d=�). �k�e 

�,�A��� �)� 	�� .m:D }��6G 8M:/ ��� E���T/ >/� 

�����
�� ��� >TQ� �,�/ E�T:D � ]�� 640 @-]�S6> �� 

����/��/ ��� �)�� E�T:D � ]��200 @-]�S6> �� ���/��/ � 

��� ,����6� M/-i� E�T:D 700 @-]�S6> �� �6D��/ 

,��6 �, �w� ?�=�S �)� 	�� .?�6�� ��6.� ?�� E�qB�/ 

,�a���  �,^6= �D�T/�)/ ���� ���  ��5 ?T:D �, 

�R� ���-� �� �>-i��/ ���  ]��T/ ���eh�  � ���


 �, (�>
�, ���).���!/ �� �,^6= ���
 h�e) ?��S�,

 ;*�4 ?k��� �)� 	�� .�7 ,�a�� �� H�� a�� � �i
 � 

�� ���.@ ?��F ��F :��F� ���� �, )9 ��J/ ,��)����� 

2800 �� ]�� ��d=� ETABS2016 ;r�9 �)� 	�� . ]�� 

 �D�T/�6�� ��  �).���!/� ��? �D6e E�6r �/ ;*� )��� 

���� �D�T/ ��*�� �, ?@  _�9 �� ��B  �)� �,�, ����

 �� )a� ,�)�� � 	��B  ?� �iT/ 	/�BG � )a� _�a/

�����  ��/	�� .�,  ����.@ ���).���!/ �� ?��S�, ���-�

�, ��).���!/ � }-M/ �, ?�6S  � ����� �, �, �R� ���

.	�� �)� �9��D �R� ���-/ ?���, �, ).���!/ 3  

  
 ;*�4 - / �D�T���� �� �)/ 5 ?T:D �� (s4�) �>-i��/ �R� ���
 h�e ���-�  �R� �>
�, ���).���!/ �� ?��S�, ���-� (h) �

�>-i��/  

3 -1- '�( ���)�*$� +�� ),-�� ��#.��/ �01  

�-< �*- ���� ;->M  H���).�d= �i
  �� �k�e

614�H6� ��d=���� ;->M  H�� �� ��-S ��N10

9 �,  �����

���� ,�*�� ����
�� ��  ����
 ����� �, ���-� �)��� 

                                                
10
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�/ ���e �,�A��� ,�6/ .,�-S  �, ;->M  H�� 7� 7-.L��

�-�q   ��-�� ���� ����
 ,�)9 � 3-��^� �,�)M/ ��-S

)-A/ �-< ;->M  �m-TM  7� �, .	�� �k�e �).�d= �i


 ]�J���/ ,6� 6�� ��d=� �� �6@[/ ;->M  �D ?@ 

M/ �, �k�e ��*/�--{  ; �� ]�S �� �, �)� _[9 �6��

;->M i� � ���� 	/��T/ � 7� ����� �, �N ,�*>�� �6

�--{ ;*� �/ ���e ����� ,�6/ �� �6@[/ ;->M  .,�-S� 

 ���.@ H��?��F ��F ;->M  � ?�=� ���� ?�  ���.@ �� ��

 ���� ��6B4, ,�*>�� �6i� ?� �)-�� ���� ��*/�--{ 

�/ ���e �,�A��� ,�6/ � .,�-S� E�T-TM  j���7-TTM/ �

 ���.@ H�� ?� �k�e �).�d= �i
�-< �*- ���� ;->M 

���� ]�S ?� ?����� ;->M  ��� � ;->M  7).g ;/��  ���

 ��� �)� ������/ )��� ]26[ .�=�D ���  �*- ���� ;->M 

 ���.@ H�� ?� �k�e �).�d= �i
�-<?��F ��F  �,

�� � �,6� �,�� ��-�� ���� ;->M  _R
;->M  �
��  �� ��

 ���!� 	-aG� I ��/ ?� ���1�� � h�6F ���* �w�

 ]��  �, �>TQ ������ �;->M  56� 7� �, .	��, )��6


 �w� �, 	��Q �;->M  ;9��/ ]��  �, � �)� ,��� ���- 

 ?�=�S�/ )�6�N j����� .7-  ?/��GSA(2003)  I-@� 

�����G �� �i
�-< �*- ���� ;->M  �� �C�.�/ �� I

��.S�d� �2  ?�?���, �� �����) �=[9 �6�� ���J/ �

�/ E�6r (�*-/�., E��Q� ,�-S.  

3-1-1- �2��')'�( ���)�*$� +�� )�3 ���4���5 6 �01

,-�� ��#.��/  

7-N j�����  ?/��GSA �� �� ,�6/ ���4� _[9 

��� I-@�  �� ��w�  ;*�5 �/ �,�A���  .,6�  

  
 ;*�5 - ��[S���� ��� >M  �,-;  ����-*� <-i
�� �).�d= 

�k�e N j����� �6�� _[9 �� ��7- ?/��] GSA 2[ 

�� �� _[9 �6�� �, ae6/-	 ��� �w�)/ ) ;*�

6(� @� -E�: ��[S���� m:D }��6G GSA ����� �)� � 

���� 	M  >M -;  ����-*� <-i
�� �).�d= �k�e ���e 

/� S-,� .56�J/ �,�  ,�)a 204  ,�)a ) �i
�-< ;->M 

84  � �>-i��/ �R� �, ;->M 120  �R� �, ;->M L 

 (;*� ?a4�i/ ,�6/ ���� �-  ��!g ����5� 8 �12  �15 

.	�� ?�=�S E�6r ?T:D  

  
;*� 6- ae6/-	 ��� _[9 �6��  ���, �R�  (s4�)�>-i��/ (h) � L ;*�  

 ;*�8 ��`�� ����, �� ���
 �1.4 z�: �� �

����  �, �)� ?-r6  ��ASCE/SEI 41-13  ���� ��

�/ )�, ]25[. 	4�9  ;-:e �� ,�*>�� �)9 ���IO 

�� �,�A���)  �(?Ae�LS  (���F �.��)� CP  ?����N)
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�� (Hd���=  ��,6�� ��� ;*�8 .	�� �)� �,�, ���� 

�k�e �).�d= �i
�-< �*- ���� ;->M  ]�J�� �� ��� 

?� l���   ;r�A/ ,�)a  E�6r �� ]�)@�� �, �)� ;-*�

9 E^�9�) .	�� c��B��� ;��e �)� �@�  

  
 ;*�8 - ��-� �.M./ �-  - ;*��--{  ,�*>�� �6i� � ]27[ 

3-1-2- '�( ���)�*$� +�� ) �7*$ ��'5 ,-�� ��#.��/ �01

��1�3 

�.M./ ?��T/ ��� ��� =� �)/ ��d12  �, ?T:D

 �6�� _[9�Q��>
�, B2 ���-� ��  � ���
 h�e ���

 � ���-/ ���).���!/ �� ?��S�,�R� �, ?�6S L  ;*�

 ;*�)9�/ ���� (  �� ���� 	/��T/ ��@�)9 ?@ )�,

1293  ?� ���
 h�e ���-� �, 7 359  ���-� �, 7 

 � ���-/ ���).���!/ �� ?��S�,399  ?��S�, ���-� �, 7 

.	�� ?�=� ���@ ���.@ ���).���!/ ��  

  
 ;*�9 - �.M./ ?��T/ ��� ���  �)� _[9 �6�� ��d=�B2  ��

��-��  � ���.@ ���).���!/ �� ?��S�, � ���
 h�e ���

���-/  

^�� 	>� ���-� 	-=�C �,6�  	:�� ���
 h�e

 �, ?@ 	�� ��-� ;��e E�6r 7� ?� ?��S�, ���-� ?�

�6�� � ���-  �D�T/ ��9��D )��� �, ��  ?��S�, ���-�

�?  ���
 h�e ���-� ?� 	:�� ).���!/ ,6F� ;-4,

�/ �9��D s-aG  �, .,6� h�e ���-� �� �6@[/ �)/

 �6�� ?� ;q�/ ����-  �D�T/ ���
B2  E�T:D �,

 s*��IPE500  ���).���!/ �� ?��S�, ���-� �, �

 �6@[/ �D�T/ ���-/IPE220 �  �� ?��S�, ���-� �,

 ���.@ ���).���!/IPE330  �, ?@ 	�� �)� �9��D

��� ;->M  � �k�e ��d=�? � ���
 	-=�C ;-4,  ;-*� 

R� ;r�A/ �, ���-  �^�� 	-=�C � ���-  �, 3-��

 	:�� ,�� ?-4�� ��B� ,�J� 7�G ���
 h�e ���-�

;*��--{  ����� �, �,�� 	/��T/ �?��S�, ���-� ?�  ���

 ��*/�--{  ?.-�-� ?*.� 7�G .	�� �)� ;r�9 �k�e

 �k�e ��*/�--{  sq� �:�T  ����
 h�e ���-� �, �k�e

�/ ?��S�, ���-� �, .)���  �, ���� ���=� �--{  	>� ,�6/

 �6�� �^�� ?iT�) ���
 h�e ���-� ��,6�� ��!���

B2;->M  m:D ?@ 	AS )�� (  �� �?�=�S E�6r ���

 ]�S �, 3-��R� ;r�A/ ;-*� 13 �, ;->M   �6��

���J/ A2 �]��!g ?T:D �,  ?����N �, 3-��R� ;qA/

���e ����
 * ?� ���-� �k�e 	-=�C � ?�=�S��: 	=� �

�/ �)-� �/ �e�� �, .).@  �6�� �>�� _[9 �� 	AS ��6 

A2�/ �w� ?� �  ).N�= �, �����-� ��6 ��� ?J-�� �, )��

 �6�� �^�� ?iT� �k�e ��*/�--{  �	-=�C 	=�B2 

?� F�� ?� �� 	!F �, ��)T/ ��d=� �� 	�� ?� ��@ �7-

�)-� ;��  ^��  	-=�C 	=� �)� h�6/ ?� �J./ � �,�@

 .	�� �),�S  

�, ����
 H���S �6M�  �6�� _[9 �Q�B2  �,

 �)/12  ]�S �, ?@ 	�� ��-� ;��e E�6r 7� ?� �?T:D

 ;-*�  3-��R� ;r�A/ �/��  ��k�e ��d=���� ;->M  ]�,

 (d:� v��) ���F �.�� �,�)M/ �, ���-  �, �)�

�/ )��� ) ;*�10 - s4� ]�S �, ;->M  	=��-� �� .(8 

A/ �� �,�)a Hd���= ?����N ��)M/ ,��� �6@[/ ;r� 
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����-= v��) 	�� �)� (�� ) ;*�10- h	�!� �, .(�  �,

 ]�S46 ;��e ,�)a  ����
 )9 �� ;r�A/ �� �!F6   v��)

,�@ �6:� (d/�e ;*�) 	�� �10- c.(  

  
 ;*�10 -  ]�S (s4�) 3-��R� ;r�A/2  �6�� _[9B2  �R� � ?��S�,)L  ]�S (h) �(;*�8 � _[9 �6�B2  �R� � ?��S�,)L 

 ]�S (c) � (;*�46  �6�� _[9B2  �R� � ?��S�,)L (;*�  

3-1-3- '�( ���)�*$� +�� ) �7*$ ��'5 ,-�� ��#.��/ �01

�87� 

�.M./ ?��T/ ��� ���  �)/ ��d=�12 �Q� �, ?T:D 

���.@ ).���!/ ?� ;q�/ � ?�6S �6�� _[9 A1  ��

���-� / �� ?��S�, � ���
 h�e ��� � ���-/ ���).���!

�R� �, ?�6S L  ;*� ;*� �,11 �/ ����  ?@ )�,

 �� ���� 	/��T/ ��@�)91589  �� ?��S�, ���-� �, 7 

?� ���.@ ���).���!/ 270  �� ?��S�, ���-� �, 7 

 ���).���!/ � ���-/350  ���
 h�e ���-� �, 7 

.	�� ?�=� ���@    
 ;*�11 - �.M./ ?��T/ ��� ��� �� ��d=� �)� _[9 �6A1 

���-� ��  � ���.@ ���).���!/ �� ?��S�, � ���
 h�e ���

���-/ 
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�/ �w� ?� 56G6/ 7� 	>� )���  �-T��/ 	@���/

��!/ �� ?��S�, ���-� �, �k�e ������ �, ��).���!/ ���.@ 

 ;*�)12- s4��, ,�� 	!���/ � (  ��!/ �� ?��S�, ���-�

) ���-/ ;*�12 - h��
 h�e ���-� � () � ;*�12- 

�--{  �J.� �, .)��� (c �6�� �^�� ?iT� �k�e ��*/A1 

 ��6 �����  ?� ���.@ ��!/ �� ?��S�, ���-� �, ��/25 

�����  � ���
 h�e �, ��/34 �����  ���-� �, ��/

 ���).���!/ .	�� ?�=� ��d=� ���-/ ��!/ �� ?��S�,

���-/� ?���, �� E���J/ ;-4, ?� N �, �6�� ?@ �� _[9 �

��--{  ���@ �, ��:�/ �T� �	�� �) ?iT� �k�e ��*/

 ���).���!/ �� ?��S�, ���-� �, �)� _[9 �6�� �^��

�/ �A� ���-/ .).@  

  
;*� 12 - �, 3-��R� ;r�A/  ]�S8  �6�� _[9A1 � ���.@ ?��S�, (s4�) L (h) �;*�  � ���-/ ?��S�,L (c) � ;*�  � ���
 h�e

L ;*�  

���S ,�6/ �, �6�� _[9 E�6r �, ����
 H

A1  ;*�) ���.@ ���).���!/ �� ?��S�, ���-� �,13- 

s4�� 3-��R� ;qA/ 7-4�� (?  ).���!/ �, ����= E�6r

 �� �6@[/ ;qA/ �[S �� )a� � �)� ;-*�  s*�� ?T:D

 ,�*>������
 ���).���!/ �, �)a� 3-��R� ;r�A/ �

.	�� �)� ;-*�  ���e6= E�T:D ���  

  l��� �k�e �).�d= �i
�-< �*- ���� ;->M

�)/ �� ����� �� ?� E�6r ��-� �����,6��  � ��*/�--{ 

 ?k��� ;��e�/ .)���  �i
�-< �*- ���� ;->M  l���

 ����� ?� �>-i��/ �R� ���� �k�e �).�d=	-ae6/ �� �

�)/ ���� �6�� _[9 5  ;*� �, ?T:D13 - s4� ?k��� 

.	�� �)� 6�� �� ?@ �6i�����/ ?w9R/ �6@[/ ��,  ,6�

 �?�6S �6�� _[9 	-ae6/ �,A1  �k�e 	/��T/ 7���@

 ��>
�, �6�� _[9 	-ae6/ �D5  �k�e 	/��T/ 7���-�

.,��, ��  

 ���
 h�e �, 56G6/ 7�15  ;*�) ?T:D13- 

h .	�� �)���/ ;��e d-� ( �)/ �, ?@ 	�� �4�9 �, 7�

5  ���-/ ).���!/ � ?��S�, ���-� �� ?T:D ;*�)14 (

 ?�6S �6��A1  _[9 	-ae6/ � �k�e 	/��T/ 7���@

�6��  ���-/ ).���!/ ?� ;q�/ �F��
 ���E1  �C1 

 ����
 ����� �, �� �k�e 	/��T/ 7���-��-� �)��� .)���,  
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 ;*�13 -   l��� ?��T/ (s4�) �k�e ��d=���� ;->M5  (h) � ?T:D15  ���
 ?T:D�>-i��/ �R�  

  
 ;*�14 -  �k�e ��d=���� ?��T/5  �>-i��/ ?��S�, ?T:D

(���-/ ).���!/)  

 �)/ �,5  ���.@ ).���!/ � ?��S�, ���-� �� ?T:D

) ;*�15�, (  ?�6S �6�� _[9 E�6rA1  7���-�

 I- �  ?� � �k�e 	/��T/�6�� �� ?� ;q�/ �i-M/ �

���).���!/ E1 � C1 � 7���-�  _[9 	-ae6/

�6�� ���>
�, �  7���@�� �k�e 	/��T/  ����
 ����� �,

�-� �)��� �/� 7� 	>� .)���,�  �-T��/ 	@���/

 ����
 ����� �, ���-� 	/��T/ �, ��).���!/�-� �)��� 

�/ .)���  

 �,�)/ 5  �R� � ���
 h�e ���-� �� ?T:DL 

;*� ) ;*�16- s4� �i-M/ �6�� _[9 	-ae6/ �, (

C1  �D5 � F4 ae6/ � �k�e 	/��T/ 7���@ _[9 	-

 �>
�, �6��B2 .,��, �� �k�e 	/��T/ 7���-�  7�

 ���
 h�e �, 56G6/15  ;*�) ?T:D16-  ;��e d-� (h

.	�� �)���/  

  
 ;*�15 -  �k�e ��d=���� ?��T/5  �>-i��/ ?��S�, ?T:D

(���.@ ).���!/)  

  
 ;*�16-  �k�e ��d=���� ;->M  l��� ?��T/ (s4�)5  ?T:D (h) �15 ��
 ?T:D�  �R�L ;*�  
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�4�9 �, 7� � �)/ �, ?@ 	�5 �� ?T:D  ���-�

) ���.@ ).���!/ � ?��S�, ;*�17 (�6�� �� �>
�, �B4 

� B2  _[9 	-ae6/ � �k�e 	/��T/ 7���@�6�� �� �

 �F��
 ?�6SA1  �F1 ���.@ ).���!/ ?� ;q�/ 

�� �k�e 	/��T/ 7���-�  ����
 ����� �,�-� �)��� .,��,  

  
 ;*�17 - �T/ �k�e ��d=���� ?�5  ?��S�, ?T:DL  ;*�

(���.@ ).���!/)  

 �)/ �,5 �� ?T:D  ���-/ ).���!/ � ?��S�, ���-�

) ;*�18�, (  �B� �, �>
�, ��q � �6�� _[9 E�6r

L ;*�� D4 � �k�e 	/��T/ 7���-� �6�� �� �i-M/ �

 _[9 	-ae6/ ���).���!/ ?� ;q�/�6�� ������-/ � 

 	/��T/ 7���@�� �k�e  ����
 ����� �,�-� �)���  ?� .,��,

�/ �w�  ��).���!/ �-T��/ 	@���/ �, �/� 7� 	>� )��

 ����
 ����� �, ���-� 	/��T/ �,�-� �)��� .)���  

  
 ;*�18 - �T/ �k�e ��d=���� ?�5 ?��S�, ?T:D L  ;*�

(���-/ ).���!/)  

 �)/ �,��  ;*� �>-i��/ �R��  h�e ���-�

d=� �� ���
 ����� �, ]��T/ ���-� E�T:D ,�)a  ��

 ����
�-� �)���  	-ae6/ �,�6�� �� ����
 ;-����� �� �

?� �@ �,�T/ �� ����� I- �  608 �912 �1278  �293  7 

,�)a  ���� E�T:D 5 �8 �12  �15  	/��T/ ��d=� �1��-�

�,�T/ ?� 50 �40  �79 )r�,  �)/ ?� 	:�� ��d=�

 �>:e�)a  �� �)/)(���@ ?T:D , �/ )����/� 7� .� 

���� E�T:D ,�)a  ��d=� ?@ 	�� 7� �).�,�  ;/��

 n�
 ����� �, ��!/ ��-�� � ��[S�-Q�� ��-� �)��� 

�/ )��� ���� 56G6/ 7� .	-ae6/ �� ���-� ;-����� �� �

�
�.	�� �,�r d-� ��  ���-� �� �>-i��/ �R� �,

 ?��S�, �����-� ��>
�, ���).���!/  ����
 ����� �, ]��T/

�-� �)���  �,	-ae6/ �� �� ����� �@ ����
 ;-����� �� �

?� �,�T/ I- �  494 �997 �1617 �1793 ,�)a  ���� 7  

E�T:D 5 �8 �12  �15 �/ )���  	/��T/ ��d=� �1��-� ?@

�,�T/ ?� 100 �62  �10 )r�,  �)/ ?� 	:�� ��d=�

 �>:e.	�� 7-�� i��/ �R� �, �6D ���-� �� �>-

����.@ ���).���!/ �?��S�,  ����
 ����� �, ]��T/ ���-�

�-� �)���  �,	-ae6/ �� �� ����� �@ ����
 ;-����� �� �

?� �,�T/ I- �  560 �1002 �1639  �2160  ���� 7 

,�)a  E�T:D 5 �8 �12  �15 �/ )���  ��d=� �1��-� ?@

�,�T/ ?� 	/��T/ 79 �64  �32 )r�, �d=� ?� 	:�� �

 ,6
 �>:e �)/.	��  

 �R� �,L ���
 h�e ���-� �� ;*�  ��d=� ��

 ����
 ����� �, ]��T/ ���-� E�T:D ,�)a �-� �)���  �,

	-ae6/ ��?� �,�T/ �� ����� �@ ����
 ;-����� �� �  I- � 

561 �778 �1609  �1882 ,�)a  ���� 7   E�T:D5 �8 �

12  �15 �/ )��� �d=� �1��-� ?@ �,�T/ ?� 	/��T/ �

39 �106  �17  ,6
 �>:e �)/ ?� 	:�� ��d=� )r�,

�/ )������� �/� 7� .  ,�)a  ��d=� ?@ 	�� 7� �).�,

  ;/�� E�T:Dn�
 ����� �, ��!/ ��-�� � ��[S�-Q� ��

�-� �)��� �/ )��� ���� 56G6/ 7� .	-ae6/ �� �� �

�
 ���-� ;-������	�� �,�r d-� ��. �R� �, L  ;*�

�� � ?��S�, ���-� ��  �, ]��T/ ���-� ��>
�, ���).���!/

 ����
 ������-� �)���  �,	-ae6/ �� ����
 ;-����� �� �

?� �,�T/ �� ����� �@ I- �  484 �1374 �1858  �2119 
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���� 7  ,�)a  E�T:D 5 �8 �12  �15 �/ )���  �1��-� ?@

�,�T/ ?� 	/��T/ ��d=� 184 �35  �14 �, ��d=� )r

 ,6
 �>:e �)/ ?� 	:��.	�� 7-�� �6D  �R� �,L 

�� � ?��S�, ���-� �� ;*�  ���-� ����.@ ���).���!/

 ����
 ����� �, ]��T/�-� �)���  �,	-ae6/ �� �� �

?� �,�T/ �� ����� �@ ����
 ;-�����  I- � 950 �980 �

3037  �2420 ,�)a  ���� 7  E�T:D 5 �8 �12  �15 

	�� ?@ �,�T/ ?� 	/��T/ ��d=� �1��-� 3 �209 �Ar � 

 ,6
 �>:e �)/ ?� 	:�� ��d=� )r�,�/ )���.  

4-  �5�'1 �3 ��$�:� +�� );�< ��=�� 

 ����
 �,�-� �)���	-���9 t
�� �11

10  	!F

�)->@ ���4� 7--a � ) ?i��� E�6r ?�1 �)� s�a  (

 	��]28[:  

)1(  ( )0 0/damageSI λ λ λ= −  

�, ���?i )1( �0λ  _[9 �� �-� �>@ ������ 	-=�C

�6�� � damageλ  �6�� _[9 �� �� ������ 	-=�C

�/ )������4� 3 ���� 	-���9 t
�� ?g�� .�  ���-�

6`� �N _[9 E�6r �, ���� ������ 	->��e �)����  ���@

t
�� ?@ ����4� 7����.� .,6� )��6
  ?� z6��/ 	-���9

 .,6� )��6
 ���� �)->@ ���4� �)��� ���-� ?�� �� �N  

 ,�)a 28  h�e ���� �i
�-< �*- ���� ;->M 

 ,�)a  ��>-i��/ �R� �� �,^6= ���
28  ;->M 

���� ?��S�, ���-� ���� �i
�-< �*-  ���
 h�e

 � �,^6=).���!/ ���-/ �,^6= ���1��  �R� ��

 ,�)a  � �>-i��/28 ���� ;->M  ���� �i
�-< �*- 

 ?��S�, ���-� � �,^6= ���
 h�e).���!/  ���1��

���.@ �,^6= �>-i��/ �R� ��� a  56�J/ �, ,�)84 

 �>-i��/ �R� ���� ;->M  �
�� ?@ 	�� ?�=�S E�6r

 	-���9 t
�� �,�T/ ?:��M/ I4�e �, ;->M  l��� ��

� )F �, ���� ;@ ����
 )r�, ��2 ?k���  .	�� �)�

                                                
11

10- Sensitivity Index 

�)/ 5�6�� ���� 	-���9 t
�� �,�T/ 	-ae6/ � ��  ���

 ?k��� ?� �J.� �, ?@ �)� ?:��M/ ��6�� _[9 s>�B/

 ��)F3  ���-� �, .	�� �)� �).�� ���
 h�e15 

 �R� �� �,^6= ?T:DL ) ;*���)F 4 ?�6S �6�� �(

A1 � 	-���9 t
�� ��)T/ 7���-� ����, �, ?J-��� 

���-� ����, ����
 ;-����� 7�-� �)��� �/  .)���

 ?��S�, ���-� �, �;r�9 l��� j����� ���
 h�e

�!/ � �,^6=����-/ ���1�� ).��  �6�� _[9�>
�, 

D4  ����
�-� �)���  	:�� �� ����-� ����
 )r�, ��

 ��� _[9 ?��6�� ��  7-.L�� .	��, )��6
 ����� ?�

 ����
 l��� m:D�-� �)���  ���-� �, h�e ?��S�,

 ���.@ ���1�� ).���!/ � �,^6= ���
d-�  �6��

 �>
�,D4  .	�� ����M� �,^6= ���
 h�e ���-� �,

 �R� ��L  �;*��6�� ��?�6S � F4 �F1  �A1  ����,

� 	-���9 t
�� ��)T/ 7���-� �, ?J-���  ����,

 ����
 ;-����� 7���-��-� �)��� �/ ���.) ���� l��� .

�/ )�,��� ����
 h�e ���-� ).��  _[9�6�� �� �

 ?�6SF4 �F1  �A1  ����
�-� �)���  ����
 )r�, ��

 ��� _[9 ?� 	:�� �� ����-��6�� ��  )��6
 ����� ?�

 ����
 ;->M  l��� m:D 7-.L�� .	��,�-� �)���  �,

 ���1�� ).���!/ � �,^6= ���
 h�e ?��S�, ���-�

���.@� �6�� �� �>
�, �B4  �D4 M� �����/ ���.).  

4-1 - >�? @.�*= ��#5  

	-ae6/ �, 	-���9 t
�� �,�T/  s>�B/ ���

 �6�� _[9�R� ���� L  �� ���-� �>@ 	4�9 �, ;*�

 �R� �, �6�� _[9 	-ae6/ ���� ���� �N �-w� �,�T/

 �,�T/ ��)/ E�T:D ,�)a  ��d=� �� .	�� �>-i��/

	-���9 t
��� .	�� ?�=� ���@  

, E��:� ?��1� ,�T/� t
�� 	-���9  �,

	:�� ��� ,�a��� ���@�  ����,�-���7 ��)T/ �/ )��� 

 ���)F)4 � 6 � ��,6�� ���?>-/  ��;*�  ���26  � 31.( 

�7 ���� �/� � �).�,7 ���� �, ?@ 	�� �� ���-� �� �

 �� ?��S�, ���-� � �,^6= ���
 ]��T/ h�e
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).���!/���-/ ���1�� ��� 5�A �� �� ��@��  �6�� _[9

/� )��6  ���} ���M�� � � ��M4 ?� �� ���
� �-� �)��� 

?� ,��N ,6F� .���� �, �� ���).���!/ �� ?��S�, ���-� �� �

�)/ 5�A �� ��d=� ����.@ ���1�� ���  �, �,�� �-Qn 

�-� ����
 ���@  ���-� ,�6/ �, �/� 7� .,��)� �)���

 ���-/ ���1�� ���).���!/ �� ?��S�, � �,6:� �,�r

�)/ 5�A �� ��d=� ���  ����
 ���@ �, �,�� �-Qn 

�-� .,��, �)���  

 ��)F2-  �,�T/���� ���� 	-���9 t
�� ��� 5  �15 �,^6= ���
 h�e ?T:D �>-i��/ �R�  

B2 D5 D4  B4 E1  C1  A1 �)� _[9 �6��  

 ����5 ?T:D  
3297 3297 3297 3297 3297 3297 3297  0λ (7 ) 
592 608 354 389 389 486 267  damageλ (7 ) 

82/0 82/0 89/0 88/0 88/0 85/0 92/0  SI 
82 82 89 88 88 85 92  ;@ ����
 )r�, 
B2 D5 D4  B4 E1  C1  A1 �)� _[9 �6��  

 ����15 ?T:D  
2928 2928 2928 2928 2928 2928 2928  0λ (7 ) 
1976  2293  1719  2192  1713  1779  1180  damageλ (7 )  

33/0  22/0  41/0  25/0  41/0  39/0  6/0  SI 
33  22  41  25  41  39  60  ;@ ����
 )r�, 

 ��)F3- �� 	-���9 t
�� �,�T/ ���� ��15�,^6= ���
 h�e ?T:D  �R�L ;*�  

B2 B6 D5  F4 D4 B4 F1 E1  C1  A1 �)� _[9 �6��  
4313 4313 4313 4313 4313 4313 4313 4313 4313 4313  0λ (7 ) 

1882  809  1143  468  1850  1747  499  873  1170  514  damageλ (7 )  
56/0  81/0  73/0  89/0  57/0  59/0  88/0  80/0  73/0  88/0  SI 

56  81  73  89  57  59  88  80  73  88  ;@ ����
 )r�, 

 ��)F4- �	-���9 t
�� ���
 h�e ;@ �,�a�� 	:��  

�>-i��/ �R�  

���� (��/) 5�A �� (��/) �6D ;@ �,�a�� 	:�� SI )r�, ;@ ����
  

5 ?T:D  5/17 25  70/0  92/0  92  

8 ?T:D  28  25  12/1  90/0  90  

12 ?T:D  42  25  68/1  79/0  79  

15 ?T:D  5/52  25  10/2  60/0  60  

 �R�L ;*�  

5 ?T:D  5/17 25  70/0  95/0  95  

8 ?T:D  28  25  12/1  92/0  92  

12 ?T:D  42  25  68/1  89/0  89  

15 ?T:D  5/52  25  10/2  88/0  88  

 ��)F5- �	-���9 t
��  ;@ �,�a�� 	:�� ?��S�, �����.@ ).���!/  

�>-i��/ �R�  

���� (��/) 5�A �� (��/) �6D ;@ �,�a�� 	:�� SI )r�, ;@ ����
  

5 ?T:D  5/17 25  70/0  96/0  96  

8 ?T:D  28  25  12/1  93/0  93  

12 ?T:D  42  25  68/1  92/0  92  

15 ?T:D  5/52  25  10/2  91/0  91  

 �R�L ;*�  

5 ?T:D  5/17 25  70/0  94/0  94  

8 ?T:D  28  25  12/1  88/0  88  

12 ?T:D  42  25  68/1  88/0  88  

15 ?T:D  5/52  25  10/2  87/0  87  
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 ��)F6- �	-���9 t
��  ;@ �,�a�� 	:�� ?��S�, �� ).���!/���-/  

�>-i��/ �R�  

���� (��/) 5�A �� (��/) �6D ;@ �,�a�� 	:�� SI )r�, ;@ ����
  

5 ?T:D  5/17 25  70/0  94/0  94  

8 ?T:D  28  25  12/1  92/0  92  

12 ?T:D  42  25  68/1  87/0  87  

15 ?T:D  5/52  25  10/2  87/0  87  

 �R�L ;*�  

5 ?T:D  5/17 25  70/0  96/0  96  

8 ?T:D  28  25  12/1  93/0  93  

12 ?T:D  42  25  68/1  92/0  91  

15 ?T:D  5/52  25  10/2  91/0  90  

  
 ;*�19 - 	-���9 t
�� �)/  �R� �, ��L  (s4�) �;*�?��S�, ���-� (h) ����
 h�e ���-�  ����-/ ).���!/�  ���-� (c) �

?��S�, ���.@ ).���!/ ��  

5- ;�< �5�'1 �:.��
 �%�$ ��=��  �3B7/ ��C

�
�D E*5 �  

���� �, m-TM  7� m:D  �,^6= ���
 h�e ���

�6S �6�� �>-i��/ �R� ��� ? ���� �,  ���
 h�e ���

 ?/�N 7��]16[  ����
 ;-����� �� �d@�/ �6��

�-� �)���  ��,�6
�� �k^���/ )����, 7� . �4�9 � ?@ 	�

���� �,  �R� �� �,^6= ���
 h�e ���L  � ;*�

���  �����/ ��� �d@�/ �6��]16[  m-TM  7� m:D �

���� �,  �R� �� �,^6= ���
 h�e ���L  � ;*�

���  �����/�� ����6�� �� ����M� ?�6S ��/ )��� �  �,

����  ?/�N 7�� ���
 h�e ���]17[  ?�6S �6�� ��

 ����
 ;-������-� �)��� ^�� ��,�6
�� ��/ )���.  
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 ;*�20 - 	-���9 t
�� �)/  �R� �, ���>-i��/ (s4�) �?��S�, ���-� (h) ����
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