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Yapinin birinci periyodundaki elastik spektral ivme (Sa(T1)) ile anlik gti¢ (IP(T1)) parametresinin birlikte
kullanilmasi, yapinin sismik tasarim ve degerlendirilmesinde yakin saha deprem kayitlarinin darbe
ozelliklerinin acgikca dikkate alinmasi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Yakin zamanda 6nerilen kayit
eslestirme algoritmasinda, yakin saha yer hareketleri hedef Sa spektrumu ve IP spektrumu ile ayni anda
eslesmektedir. Bu galisma, IP'nin kayit eslestirmedeki 6nemini yalnizca Sa ile eslestirilen kayitlardan ve
Sa ve IP ile eslestirilen kayitlardan elde edilen tek serbestlik dereceli sistemlerin dogrusal olmayan yer
degistirmelerini karsilastirarak degerlendirmektedir. Orijinal ve eslestirilen kayitlarin sonuglari arasinda
herhangi bir fark olup olmadigini ve maksimum yer degistirmeler arasindaki farkhilklarin ne 6l¢lide kayit
setlerinin IP'lerindeki farkhlklara atfedilebilecegini test etmek icin orijinal kayitlarla da dogrusal
olmayan dinamik analizler gergeklestirilmistir. Yer degistirme degerlerinin kayit setlerinin medyan IP
seviyelerine duyarli olabilecegi ve kayit eslestirmede IP parametresinin dikkate alinmasinin yakin saha
yer hareketlerine maruz kalan yapilarin performanslarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesinde 6nemli
oldugu sonucuna varilmigtir.
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Influence of Instantaneous Power Spectrum Matched Records on
Inelastic Displacements of Single-Degree-of-Freedom Systems

Abstract
The use of Instantaneous Power (IP(T;)) together with elastic spectral acceleration at the first mode

period of the structure (Sa(T1)) alleviates the need for explicit consideration of pulse characteristics of
the near-fault records in seismic design and assessment of structures. A recently proposed record

Keywords matching algorithm can simultaneously match the near-fault records to the target Sa- and IP- spectrum.

Near-fault ground This study evaluates the influence of consideration of IP in the record matching process by comparing

the maximum inelastic displacements of single-degree-of-freedom systems obtained from Sa-only
matched records and Sa- and IP-matched records. We also consider original records to test whether

motions; pulse-like
records; Record

matching; Nonlinear there are any differences between the results of original and matched records and to what extent the

dynamic analysis differences in structural responses can be attributed to differences in IPs of the record sets. We find
that inelastic displacements can be sensitive to the median IP levels of the record sets, and that the
consideration of the IP in record matching can be important for the accurate prediction of the seismic

performance of structures subjected to near-fault ground motions.
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1. Giris hedef spektrumla uyumlu olacak sekilde

Yapilarin dogrusal olmayan dinamik analizinde Olceklendirilir ya da eslestirilir. Glvenilir ve dogru bir

tasarim yer hareketi seviyesi ile uyumlu kayitlar elde
etmek icin senaryo depreminin
parametreleri (blyuklik, mesafe, yerel zemin sinifi)
ile uyumlu secilmis yer hareketlerinin spektrumu

sismolojik

yapisal tepki tahmini igin tasarim deprem yer
hareketinin kritik yonlerini temsil edebilen kayit
secim ve Olceklendirme yontemini kullanmak
olduk¢a 6nemlidir. Abrahamson (1992) tarafindan

gelistirilen ve yer hareketinin duragan olmayan
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ozelliklerini  koruyabilen spektrum eslestirme
yontemi (RspMatch) ivme kaydina zaman tanim
alaninda dalgacik fonksiyonlari ekleyerek kayit
spektrumu ile hedef spektrum arasindaki spektrum
uyumlulugu yakalar. Spektrumu eslestirilmis yer
tepkideki

degiskenligi duslrdGgi icin dinamik analizler igin

hareketlerinin  kullanilmasi  yapisal
gerekli kayit sayisinda da azalmaya neden olur.

Ancak bu vyontem, secilen belli bir periyot
araligindaki genliklerin eglestirilmesine
dayandigi tepkiyi Olclide

etkileyen yer hareketinin diger 6zelliklerinin etkisini

spektral
icin yapisal onemli
gdz dniine almaz. Ornegin, hiz darbesi iceren yakin
saha yer hareketlerinin hiz zaman serilerinde kisa
zaman araliginda blylik miktarda enerjinin
toplandigi gdzlemlenmistir (Somerville et al. 1997).
Darbesiz kayitlara gore farkli 6zelliklere sahip olan
bu tarz kayitlarin yikici etkileri darbenin genligi ve
periyodu (T,) ile karakterize edilmistir (Alavi and
2000). Literattrdeki

darbeli yakin saha yer hareketlerinin tek serbestlik

Krawinkler bircok calisma
dereceli (TSD) sistemlerin maksimum inelastik yer
degistirme (um) taleplerini 6nemli 6lclide etkiledigini
gostermistir (Baez and Miranda 2000, Chopra and
Chintapakdee 2004, Akkar et al. 2004). Betonarme
ve celik cerceve sistemlerde darbeli kayitlarin
darbesiz kayitlara gore silineklik ve kat otelenme
taleplerini  arttirdigl literatlirde  gosterilmistir
(Bertero et al. 1978, Nakashima et al. 2000, Liao et
al. 2001, Baker and Cornell 2008).

Sismik tasarim ve degerlendirme yontemlerinde
tepkiyi
kullanilan ve yapinin temel periyodundaki elastik

yapisal tahmin etmede vyaygin olarak

spektral ivmeyle tanimlanan siddet 6l¢lisi (Sa(T1))
darbeli
Uzerindeki etkilerini yakalayamamaktadir. Zengin ve

yakin saha vyer hareketlerinin yapilar
Abrahamson (2020a) tarafindan onerilen Sa(T:) ve
anlik guigten (IP(T1)) olusan vektér siddet Slglsinin
yakin saha depremlerin yikici etkilerini verimli bir
sekilde yakaladig gosterilmistir. Onerilen bu ikincil
siddet ol¢lisinin etkilerini géz online almak igin
kayit secim ve eslestirme yontemleri onerilmistir
(Zzengin and Abrahamson 2020b, 2021a). Zengin ve
Abrahamson (2021a) ¢alismasinda, yakin saha kayit

eslestirme yontemlerinde kayitlarin IP degerlerinin

hedef
belirtilmistir.

IP degerlerle uyumlu olmasi gerektigi

Mevcut uygulamalarda siklikla kullanilan spektrum
eslestirme yontemi ile ilgili bir endise de, spektrumu
eslestirilmis yer hareketleriyle elde edilen yapisal
tepki parametrelerinin ne 6l¢lide dogru ve gercekgi
oldugudur. Bu baglamda o6zellikle medyan yapisal
tepkinin konservatif olarak tahmin edilip edilmedigi
farkli  hedef
spektrumlari, kayit setleri ve vyapisal modeller

arastirilmis, ancak  kullanilan
yapilan calismalar arasinda tutarsiz sonuglara neden
(Grant 2012).

spektrumu eslestirilmis  kayitlarin  gercekgiligini

olmustur Bu vyizden genellikle
gormek icin eslestirme dncesi ve sonrasi ivme, hiz ve
yer degistirme zaman serileri karsilagtiriimaktadir.
Darbeli yakin saha vyer hareketleri icin darbe
parametrelerinin  korunup korunmadigl kontrol

edilmektedir. Bunun yanisira, spektrumu
eslestirilmis yer hareketinin dinamik analizlerde
kullaniminin uygunlugu sahada beklenen sismik
taleple tutarh yapisal tepkinin dogru bir sekilde

tahmin edilmesiyle de kontrol edilmektedir.

Bu calisma, yakin saha yer hareketlerini hem elastik
spektral ivme (Sa) spektrumu hem de IP spektrumu
Farkli
yontemlerinin maksimum yer degistirme dagilimi

ile eslestirmektedir. kayit eslestirme
Uzerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla farkli
periyotlara sahip TSD sistemlerin dogrusal olmayan
dinamik analizleri Sa spektrumu ile eslesen kayitlar,
Sa ve IP spektrumlari ile eszamanli eslesen kayitlar
ve orijinal kayitlar altinda yapilmistir. Kayit setlerinin
IP degerleri hedef IP degerleri ile karsilastiriimis ve

sonuglara olan etkileri irdelenmistir.

2. Kayit Eslestirme Yontemi ve Kayit Ozellikleri

Yer hareketinin tek bir bilesenin geometrik ortalama
RotD50
olusturulmus hedef spektruma eslestirilmesi kaydin

veya ortalama bileseni kullanilarak

spektral degiskenliginin yapay olarak bastiriimasina
yol agmaktadir. Bu ylzden, ortalama hedefe gore
kaydin  bileseninin  degiskenliginin  korunmasi
amaciyla Bilesen Degiskenlik Orani (BDO) Denklem 1

ile tanimlanmistir:

SaHj,kath

j— l
BDOij - SaRotDSO,kaylt (1)
i
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Yukaridaki denklemde, Sa?f"‘“y”

icin i periyodundaki

j kayit bileseni
spektral ivmeyi
gostermektedir. Daha sonra bilesene 6zgli hedef
spektrumu (Safj'he‘ief) Denklem 2 kullanilarak

hesaplanmistir:

Hjhede hed
Sa; "% = BDO;; x S} (2)
Sa?edef
karsilik gelmektedir. Bilesene 6zel IP hedefi igin

BDO'yi RotD50 vyerine
geometrik ortalama IP degerleri kullaniimaktadir.

, 1 periyodundaki hedef spektral ivmeye

hesaplarken, kaydin

Clnkd IP icin 6nerilen kosullu yer hareketi modeli,
yatay
ortalamasina gore Onerilmistir  (Zengin and
Abrahamson 2020b). Bu sekilde kaydin bilesenleri
arasindaki

kayitlarin bilesenlerinin geometrik

spektral ve IP  degiskenlikleri

korunmustur.

Bu galismada, Sa eslestirmeli kayit setleri RspMatch
programindaki yaklasimla elde edilmistir. Kayitlarin
ivme serilerine zaman tanim alaninda kosinis
dalgacik fonksiyonlari eklenerek Sa spektrum

eslestirmesi  gerceklestirilmistir. IP  eslestirmesi
yaklasiminda ise kayitlarin hiz zaman serilerine
Ricker dalgaciklari (Ricker 1953) eklenmistir. Segilen
kayit bilesenleri Denklem 2 kullanilarak elde edilen
Sa ve IP hedef spektrumlarina yakin bir eslesmeye

sahip olana kadar ardisik sekilde modifiye edilmistir.

Sa ve IP kayit eslestirmelerinde Zengin ve
Abrahamson (2021a ,b) tarafindan gelistirilen
algoritma kullanilmistir

(https://github.com/zenginesra/Sa_IPmatch).

Abrahamson vd. (2014) yer hareketi modeli
kullanilarak baydklik (My) 7.5, kirlma mesafesi
(Rrup) 10 km ve ortalama kayma dalgasi hizi (Vs3o)
400 m/sn olan bir deprem senaryosu icin 84.
ylzdelik dilimine tekabil eden hedef senaryo
spektrumu olusturulmustur. Sekil 1, RotD50 hedef
spektrumu ve Northridge-01 (My=6.69) depremi
Olive

hareketinin

Sylmar istasyonunda  kaydedilen yer

(yatay bilesen-1) bilesene 06zgi
spektrumu Denklem 2 kullanilarak elde edilmis ve
kaydin spektrumu segilen periyot araliginda bu

spektruma eslestirilmistir.

Sekil 2, kosullu IP yer hareketi modeli kullanilarak
elde edilen medyan spektrumu, bilesene 6zgili hedef
spektrumu ve Sa ve IP eslestirme yontemi
kullanilarak elde edilen eglestirilmis kayit IP
spektrumunu gostermektedir. Sa ve IP eslestirme
yontemleri secilen yer hareketinin iki yatay bileseni
gerekir.

icin uygulanmasi Boylece eslestirilmis

kayitlarin geometrik ortalamasi hedef senaryo

spektrumlarla uyusum gosterecektir.

10
——— Eslestirilmis Kayit
- - — - Bilesen Hedef
Hedef RotD50

Sa(g)

107 ¢

1
10

10

-1 0 1

10
Periyot (sn)
Sekil 1. RotD50 hedef spektrumu ve Northridge-01

(Mw=6.69) depremi Sylmar Olive istasyonundaki

10

yer hareketinin (yatay bilesen-1) bilesene 6zgi
spektrumla eslestirilmis kayit spektrumu.

10

——+—— Eslestirilmig Kayit
- - - - Bilesen Hedef
Hedef IP (Geometrik ortalama)

=
o

IP(cmZ/sl]

10

Periyot (sn)

Sekil 2. Hedef medyan spektrumu, bilesene 6zgii hedef
spektrumu ve Sa ve IP eslestirme yontemi
kullanilarak elde edilen eslestirilmis kayit IP
spektrumu.

Dogrusal olmayan analizlerde kullaniimak Uzere
eslestirilecek kayit seti hiz darbeli ve darbesiz olarak
siniflandirilmis  kayit grubundan olusturulmustur.
Bunun icin NGA-West2 kayit veritabani M, 6.5-7.5,
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Rup 0-20 km ve Vs3p 180-760 m/sn araliklarinda
sinirlandiriimis ve hedef spektruma spektral sekilleri
en yakin 11 adet yer hareketi secilmistir. Tek bir
depremin sonuglarda yanhlik yaratmamasi igin ayni
depremden en fazla 3 istasyon kaydi kullanilmistir.
Secilen kayit setinde 7 adet darbeli kayit ve 4 adet
darbesiz kayit vardir. Analizler, yer hareketinin iki
yatay bileseni icin gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan deprem kayitlarin listesi Cizelge 1’ de
gosterilmistir. Bu kayitlar ayni zamanda eglestirme
icin de kullanilmistir.

Sekil 3, Sa eslestirmeli, Sa ve IP eslestirmeli kayit
setlerinin IP degerlerinin karekdklnidn (sqrt(IP)),
VIP, orijinal kayit setinin VIP degerine oranini dort
farkh periyotta gostermektedir. Orijinal kayitlar,
kayit eslestirme yodntemlerinin maksimum yer

degistirmeleri  tahmin  etmedeki  etkinligini
degerlendirmek icin kullanilmistir. Ayni zamanda, bu
kayit setinin medyan IP degeri kosullu yer hareketi
modelinden elde edilen hedef IP degerine yakin
bulundugu icin analizlerde referans kabul edilmistir.
IP siddet Olclst, yakin saha yer hareketlerini
etkileyen bir parametre oldugu igin kayit setlerinin
Urettigi yapisal tepki dagilimi arasindaki farklar kayit
setlerinin IP  degerleri arasindaki farklardan
etkilenebilir.  Sekil 3’'te goriuldugu

eslestirmeli kayit setinin Sa ve IP eslestirmeli kayit

uzere, Sa

setinden genelde daha yilksek IP degerine sahip
oldugu gorulmustir.

Cizelge 1. Analizlerde kullanilan yakin saha deprem kayitlari.

No Deprem Yil istasyon My Rrup(km) Vsso(m/sn) Ty (sn)
1 Gazli, USSR 1976 Karakyr 6.8 5.46 260 -
2 Loma Prieta 1989 LGPC 6.93 3.88 595 -

. Saratoga-
3 Loma Prieta 1989 6.93 8.50 381 4.57
Aloha Ave
Northridge- Jensen Filter
4 1994 6.69 5.43 526 3.53
01 Plant
. Rinaldi
Northridge- o
5 o1 1994 Receiving 6.69 6.5 282 1.25
Sta.
Northridge- )
6 o1 1994  Sylmar-Olive 6.69 5.3 440 2.44
Cape .
7 ) 1992 Petrolia 7.01 8.2 422 2.99
Mendocino
Chi-Chi
8 . 1999 CHY028 7.62 3.12 543 -
Taiwan
9 Duzce,Turkey 2010 Duzce 7.14 6.58 282 -
Darfield, New
10 2010 GDLC 7.0 1.22 344 6.23
Zealand
Darfield, New
11 2010 HORC 7.0 7.29 326 9.92
Zealand
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1.2
Sa eslestirilmis
T 115} e 53 ve P eglestirilmis |
5
[+
= 1.1
£
o
wy
\W
€ 105
Fy
-—u.é’r 1 i
=
i
g 095
0.9 L : . L
0.5 1 1.5 2
Periyot (sn)

Sekil 3. Sa eslestirmeli, Sa ve IP eslestirmeli kayit
setlerinin IP’lerinin karekokiiniin (sqrt(IP)) orijinal kayit
setinin sqrt(IP) degerine oraninin periyoda gore degisimi.

3. Dogrusal Olmayan Dinamik Analizler

Yer hareketine maruz TSD dereceli sistemler igin
hareket denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

ii(t) + 2Ewou(t) + wu(t) = —iiy (t) (3)

Denklem 3’ deki ifadelerden wqdogal frekansi,
& viskoz soniim oranini ifade etmektedir. u(t), u(t)
ve 1i(t) terimleri sirasiyla sistemin goreli yer
degistirmesi, hizi ve ivmesini gostermektedir.
iig(t) terimi ise yer hareketinin ivmesini temsil
etmektedir. TSD sistemlerinin dogrusal olmayan
davraniglarini simiile etmek icin bircok histeretik
model gelistirilmistir (Takeda 1970, lbarra et al.
2005). Ancak, tasarim prosedirini basitlestirmek
icin, modern yapisal sistemlerin davranisi genellikle
iki dogrulu (bilineer) kuvvet-yer degistirme egrisiyle
temsil edilmektedir. Dogrusal olmayan bir TSD
sisteminin bilineer kuvvet-yer degistirme iliskisi Sekil
4’te gosterilmistir.

fO ' —

uy Uo Um 'u
sekil 4. Dogrusal olmayan bir TSD sisteminin bilineer
kuvvet-yer degistirme iliskisi

Sekildeki ke parametresi elastik rijitligi, k, ise akma
sonras! rijitligi gostermektedir. Burada sistemin
elastik dayanimi fo, akma dayanimi ise f, ile
gosterilmistir. 0.5 ile 2.0 saniye arasinda dort farkli
periyoda sahip TSD sistemlerin dogrusal olmayan
davranislari, elastik dayanimin akma dayanimina
orani (fo/f,) olan dayanim azaltma faktori R= 2,4,6
ve 8 kullanilarak incelenmistir. TSD sistemlerinin
akma sonrasi peklesme orani baslangig rijitliginin
%10'u, & ise %5 olarak goz 6niine alinmistir. Bu
durumda, R=2 katsayisi elastige yakin durumu temsil
ederken, R=8 katsayisi yiliksek derece dogrusal
olmayan davranisi temsil etmektedir. Dogrusal
olmayan dinamik analizler OpenSees programinda
(Mazzoni et al. 2005) gerceklestirilmistir.

Sekil 5, TSD sistemlerin farkli periyotlarda ve farkli R

degerlerinde  eslestirilmis ve orijinal  kayit

setlerinden elde edilen Um degerlerini
gostermektedir. Sekil 5'te gorildugi Gzere T,=0.5
saniyedeki medyan degerler biitlin kayit setleri icin
hemen hemen aynidir. T;=0.5 sn iken, eslestirilmis
kayit setlerinin VIP degerlerinin orijinal kayit setinin
VIP degerine gore yaklasik %5 oraninda duslik
olmasinin (bkz. Sekil 3) sonuglar etkilemedigi
goralmastir. Ayni sekilde T;=1.0 saniye oldugu
durumda eslestirilmis kayit setleri orijinal kayit
setiyle benzer un degerlerini Uretmistir. Ancak,
R=8 oldugu
kayit setlerine goére ortalama

yalnizca Sa egslestirilmis kayitlar,
durumda diger
medyani daha vyiksek tahmin etmistir. Analiz

sonuglarina gore, kayit setleri arasindaki IP
farkhhginin uzun periyotlu sistemlerin (T:=1.5 sn ve
T,=2.0 sn) orta ve vyiksek derecede dogrusal
daha etkili

gorilmistir. Ornegin, R=2 elastige yakin davranista

olmayan davranisinda oldugu
eslestirilmis kayit setlerinin VIP degerleri orijinal
kayit setine gore %7-11 oraninda ylksek olmasina
ragmen bitlin kayit setleri icin benzer um elde
edilmistir. Ancak, R=6 ve R=8 oldugu durumda
eslestirilmis kayitlarin medyan un degerleri orijinal
kayitlara gore %10-25 oraninda daha yilksek

bulunmustur.

T1=1.5 sn ve T;=2.0 sn iken egslestirilmis kayitlar
kendi iginde kiyaslandiginda Sa eslestirilmis kayit
setinin ortalama IP degerlerinin Sa ve IP eslestirilmis
kayit setinin ortalama IP degerlerinden daha yiiksek
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oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, Sa eslestirilmis
IP
eslestirilmis kayit setinin Urettigi um degerlerine
gore nispeten daha yiksek cikmistir. Sekil 6, bu
¢alismada kullanilan kayit setlerinden elde edilen um

kayit setinin Grettigi un degerleri Sa ve

degerlerinin  dogal logaritmasinin  standart
sapmasini (o(In(um))) gostermektedir. Eslestirilmis
kayit setleri arasindaki IP farklarinin o(In(um))
etkiledigi

Ozellikle, yiiksek periyotlu sistemler R=6 ve 8

degerlerini  (sacilhimi) gozlemlenmistir.
durumunda iken IP kullanilarak eslestirilen kayit
setinin Sa eslestirilmis kayit setine gére daha diisik
standart sapma degeri verdigi gorilmustir. Bu
sonuclar gosteriyor ki, hedef IP degeriyle uyumlu
kayit seti daha dogru um dagilimini Gretmektedir. Bu
sonuclar ayni  zamanda, vyakin saha vyer
hareketlerinin eslestirilmesinde IP parametresinin

dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

T1=0.5 sn
0.4
- — = = Orijinal
0.3 Sa eglestirilmis
— wwemeweneee 53 ve P eglestirilmis
£
—_ 0.2
£
o
0.1
0
2 4 6 8
R
T,=1.5sn
0.8
0.6f
E
—_ 04}
E
=1
0.2
0
2 4 6 8
R

4. Sonug

Bu calisma, yakin saha deprem kayitlarinin
karakteristik 6zelliklerinin (darbe periyodu ve darbe
genligi) etkisini yakalayan IP(T1) parametresinin
kayit eslestirme yonteminde goz 6nline alinmasinin
Onemini gostermektedir. Farkli periyotlardaki TSD
IP
eslestirilmis kayitlar ve orijinal kayitlar altindaki um

degerleri

sistemlerin  Sa eslestirilmis kayitlar, Sa ve

karsilastirildiginda medyan Um
farkhliklarin IP
farkhhklardan kaynaklanabilecegi

sonucuna varilmistir. Ozellikle, T:>0.5 saniyeden

degerlerindeki kayit setlerinin

degerlerindeki

blylik TSD sistemlerin yiksek dogrusal olmayan
davranislarinda IP’nin etkili oldugu gorilmustir. Sa
ve [P eslestirilmis kayitlardan elde edilen um
degerlerinin dislik standart sapma vermesi ve
medyan degerlerin orijinal kayitlarla elde edilen
sonuglarla benzer olmasi bu eslestirme yonteminin
Gelecekteki

¢alismalarda, IP’nin ve eslestirilmis kayitlarin etkileri

glvenilirligini gostermektedir.

cok serbestlik dereceli sistemler icin incelenebilir.
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Sekil 5. TSD sistemlerin farkli periyotlarda ve farkli R degerlerinde eslestirilmis ve orijinal kayit setlerinden elde edilen

maksimum inelastik yer degistirme degerleri.
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Sekil 6. TSD sistemlerin farkli periyotlarda ve farkli R degerlerinde eslestirilmis ve orijinal kayit setlerinden elde edilen
maksimum inelastik yer degistirme degerlerinin dogal logaritmasinin standart sapmasi.
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