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Yakin zamanda 6nerilen Anlik Gii¢ (IP(T1)) siddet 6l¢iisiiniin, hiz darbeli yakin saha yer hareketlerinin
yikicr etkilerini yakaladigi gosterilmistir. Bu ¢alisma, yapmin temel periyodundaki elastik spektral
ivme (Sa(T1)) ve IP(T1)’den olusan vektor siddet Olgiisiiniin, maksimum ve kiimiilatif yapisal
tepkileri iceren farkli hasar parametrelerini tahmin etmedeki etkinligini aragtirmay1 amaclamaktadir.
Farkli siddet seviyelerinde 40 adet darbeli ve darbesiz deprem kaydina maruz kalan 9 kath celik
cerceve yapinin maksimum goreli kat Otelenmeleri ve degistirilmis Park ve Ang hasar indisleri
incelenmigtir. Darbe periyotlarinin yam sira skaler ve vektor siddet olciilerinin dogrusal olmayan
yapisal tepkiler iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglar, [Sa(T1), IP(T1)] vektor siddet
Ol¢iisiiniin, maksimum ve kiimiilatif yapisal tepkileri tahmin etmede etkin oldugunu gostermistir.
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EFFECTIVENESS OF THE INSTANTANEOUS POWER IN PREDICTING
PEAK AND CUMULATIVE RESPONSES OF STRUCTURES UNDER
NEAR-FAULT GROUND MOTIONS

Esra ZENGIN*

ABSTRACT

A recently proposed intensity measure (IM), Instantaneous Power (IP(T1)), has been shown to capture
the destructive potential of the near-fault ground motions including velocity pulses. This study aims
to investigate the effectiveness of the vector intensity IM consisting of elastic spectral acceleration at
the fundamental period of structure (Sa(T1)) and IP(T1), in predicting different damage parameters,
including peak and cumulative structural responses. We investigate the maximum interstory drift
ratios (MIDRs) and Modified Park and Ang Damage Index (DI) of 9-story steel frame structure
subjected to 40 pulse-like and non-pulse-like earthquake records at different IM levels. We evaluate
the effects of pulse periods as well as scalar and vector IMs on nonlinear structural responses. The
results demonstrate that the vector [Sa(T1), IP(T1)] can be used as an effective IM for predicting the

peak-and cumulative-based structural responses.

Keywords: Near-fault ground motion; intensity measure; pulse-like earthquake records; seismic

damage.
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1.GIRIS

Yakin saha depremleri iizerine yapilan ¢aligmalarin
cogu ileri yonelim etkisinden kaynakli hiz darbelerini
karakterize etmeye odaklanmustir. Ileri yonelim
etkisi, kirllma cephesinin kayma dalgasi hizina
yakin bir hizla sahaya dogru hareket ettigi durumda
olusmaktadir. Kisa bir siire iginde biiyiik bir enerjinin
sahaya ulastig1 bu etkide hiz-zaman serisinde belirgin
bir darbe olugsmaktadir (Somerville, Smith, Graves,
& Abrahamson, 1997). Hiz darbesi iceren yakin saha
yer hareketlerinin karakteristik ozelliklerinin uzak
saha deprem kayitlarindan farkli oldugu goriilmiistiir.
Ornegin, bu smifta yer alan yer hareketlerinin yikict
etkileri darbe periyodu (Tp) ve darbe genligi ile
karakterize edilmektedir. Bilindigi iizere, yapilarn
depreme kargi davramgini degerlendirmede depremin
genlik ve frekans icerigi gibi Ozelliklerini temsil
eden siddet olgiisii kullanilmaktadir. Yapinin temel
(ilk) periyodunda hesaplanan elastik spektral ivme
(Sa(T1)) yapisal tepkiyi tahmin etmede yaygin olarak
kullanilan bir siddet Sl¢iisiidiir. Sa(T1), birinci modu
baskin yapilarn deprem taleplerini tahmin etmede
iyi bir performans gostermesine ragmen dogrusal
olmayan davranig sirasinda periyot uzama etkilerini
veya yiiksek mod katkilarm temsil edememektedir.
Ayrica, hiz darbesi iceren yakin saha yer hareketinin
yiiksek deplasman talebinin ve agir hasar yaratma
potansiyelinin ~ Sa(T1) tarafindan yakalanamadig
goriilmiigtiir (Alavi & Krawinkler, 2000).

Gecmis caligmalarda yakin saha yer hareketine maruz
kalan yapilarin tepkilerini daha dogru ve etkili tahmin
edebilmek i¢in gelismis skaler ve vektor siddet olgiileri
onerilmistir (Luco & Cornell, 2007) (Tothong & Luco,
2007). Bir siddet olgiisiiniin performansi genellikle
yapisal tepki tahminindeki verimliligi ve yeterliligi
acisindan  degerlendirilmektedir.  Yeterlilik, siddet
olctistiniin depremin diger sismolojik 6zelliklerinden
(6rnegin biiyiiklikk ve mesafe) bagimsiz yapisal tepkiyi
tahmin etme yetenegini ifade ederken, verimlilik
kavrami, bir siddet Olciistiniin yapisal tepkinin
degiskenligini ne kadar azaltigim gostermektedir.
Yapisal tepkiyle yiiksek korelasyon gosteren etkili
bir siddet 6lciisii, dinamik analizlerde daha az sayida
yer hareketiyle yapisal performansi giivenilir bir
sekilde tahmin etmemize olanak saglar. Sa(T1) siddet
olciisiiniin yakin saha depremlerinin taleplerini tahmin
etmedeki yetersizligini gidermek i¢in Sa(T1) ve Anlik
Giicten (IP(T'1)) olusan yeni bir vektorel siddet olgtisii
[Sa (T1), IP(T1)] 6nerilmistir (Zengin & Abrahamson,
2020a). IP(T1), bant filtreli hiz serisinin kisa bir zaman
araligindaki maksimum giiciinii ifade etmektedir. IP(T'1
parametresi darbe periyodunun yapi tizerindeki etkisini
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yakalayabildigi icin yakin saha deprem kayitlarmin
seciminde ikincil siddet 6lciisii olarak kullanilan Tp’nin
yerine alternatif olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak,
vektor-bazli olasiliksal sismik tehlike analizlerinde
kullanilarak yapilarin sismik risk tahminine olanak
saglamasi igin IP(T1) kosullu yer hareketi modeli
oOnerilmistir (Zengin & Abrahamson, 2020b).

Bu caligmada, Anlik Giic yer hareketi siddet 6lciistiniin
maksimum ve kiimiilatif yapisal tepki parametrelerinin
tahminindeki performans: degerlendirilmistir. 9 kath
celik cercevenin dogrusal olmayan dinamik analizleri
darbeli ve darbesiz yakin saha yer hareketleri altinda
gerceklestirilmistir. Skaler Sa(T1) ve vektor [Sa(T1),
IP(T1)] siddet olgiilerinin yapmm maksimum goreli
kat otelenmelerini (MKO) ve degistirilmis Park and
Ang hasar indisini (Kunnath, Reinhormn, & Lobo, 1992)
tahmin etmedeki etkinligi incelenmigtir.

2.ANLIK GUC SIDDET OLCUSU

Filtrelenmis hiz serisinin kisa zaman arahgindaki
maksimum giiciinii (enerji degisim orani) temsil eden
IP(T1), asagidaki denklem kullanilarak elde edilebilir.

0.5T:
IP(T,) = maks (O;—Tl [ R ()
(1)

Bu denklemde V_filtre, cm/s cinsinden bant filtreli yer
hareketinin hizidir. 0.5T1 yapmm temel periyodunun
yanrisini ifade etmekte ve anlik giicii hesaplamadaki
pencere uzunlugunu temsil etmektedir. Hiz serisine
02T1- 3T1 periyot bant araliginda dort kutuplu
Butterworth filtre uygulannus ve bdylelikle yapry1
etkileyecek frekans igerigi goz Oniine almmugtir. Sekil
1, 1979 Imperial Valley-06 Kaliforniya depremi
Agrarias istasyonuna ait darbeli kaydin filtrelenmis ve
orijinal hiz-zaman serilerini gostermektedir. Bu kayit
icin maksimum IP degerinin depremin yaklagik 10.
saniyesinde gerceklestigi gortilmiistiir.
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Sekil 1. 1979 Imperial Valley-06 Kaliforniya depremi

Agrarias istasyonuna ait darbeli kaydin filtrelenmis ve
orijinal hiz-zaman serileri.
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3.YER HAREKETI VERITABANI

Darbeli ve darbesiz yakin saha deprem kayitlarim
secmek icin Pasifik Deprem Miihendisligi Aragtirma
Merkezi (PEER) Kuvvetli Yer Hareketi veri tabani,
deprem biiyiikliigii 5.5-8.5 ve kirilma mesafesi 0-30 km
araliklarinda olacak sekilde sinirlandirilmigtir. Darbeli
ve darbesiz kayitlarm seciminde spektral sekilleri
benzer kayit ciftleri secilmistir (Zengin, Abrahamson,
& Kunnath, 2020). Boylece, her iki kayit grubunun
ortalama spektrum degerleri sabit tutulmustur. Yapiy1
daha onemli olciide etkileyecek frekans igerigini g6z
oniine almak igin darbeli kayit TP’sinin [0.5T1-3T1]
periyot araliginda olmasina dikkat edilmistir. Sekil 2°de
secilen darbeli ve darbesiz 40 adet deprem kaydinin
medyan ve medyan+1sigma elastik ivme spektrumlart
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Spektral sekilleri esdeger 40 darbeli ve darbesiz
kayit spektrumlarmmn medyan ve medyan+Isigma
degerlerinin kargilagtiriimast.

4.BINA MODELI

Bu calismada, Los Angeles Kaliforniya’da bulunan 9
katl celik bina kullanilmugtir (Zengin, Abrahamson, &
Kunnath, 2020). 2001 Kaliforniya Bina yonetmeligi
esaslarina gore tasarlanan binanin cepheden goriintisii
Sekil 3’te gosterilmektedir. Kat yiikseklikleri, agiklik
uzunluklart ve yapmin Kkiriglerinin ve kolonlarmin
kesitleri Sekil 3’te verilmistir. Yapiun dogrusal
olmayan modeli OpenSees yazilimt kullanilarak elde
edilmigtir. Kiris ve kolon birlesimlerinde dayamm
ve rijitlik azalmm dikkate alan degistirilmis Ibarra
Medina Krawinkler (ModIMK) malzemesi modeli
tamimlanmuig yaylar kullanilmugtir. Bu histeretik model,
yapisal elemanin statik monotonik davranigini temsil
eden baglangi¢ bir iskelet egrisi ve bu iskelet egrisinin
yiikleme ge¢misine bagh bozulumunu temsil eder. Sekil
4’te gosterilen ModIMK histeretik modelinin iskelet
egrisi, akma dayanimu (fy), akma deformasyonu (uy),

tepe noktast deformasyonu (uc), akma sonrasi rijitlik
orani (o) ve tepe noktasi sonrasi rijitlik orani (o)
ile tanmmlanr. Iskelet egrisinde goriildiigii iizere tepe
noktasina ulagtiktan sonra egim negatif olur ve elemanin
dayanim ‘artik dayanima’ kadar diiger.

Bu ¢alismada, as= 0.10 ve artik dayamim faktorii (L)
040 olarak kabul edilmigtir. Diger parametreler, her
bir eleman i¢in ayr ayri hesaplanmigtir. Bu model
hakkindaki daha detayli bilgiye ve parametrelerin
hesabr i¢in 6nerilen ampirik denklemlere Ibarra, Medina
ve Krawinkler (2005) tarafindan yazilan makaleden ve
Lignos (2008) tarafindan yazilan tezden ulagilabilir.
Analitik modelde P-Delta etkilerini simiile etmek
icin bina yiiklerinin yarisi esdeger agirlik cercevesine
etki ettirilmis ve bu agirlik cercevesi tagiyicl sisteme
rijit elemanlarla baglanmigtir. Yapisal modelin birinci
periyodu 2.20 saniye olarak bulunmustur.
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Sekil 3. 9 katli gelik binanin cephe goriiniisii. Kiris ve
kolon kesitleri.
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Sekil 4. Degistirilmis ModIMK histeretik modeli iskelet
egrisi
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5.DARBELI VE DARBESIZ KAYITLARIN YAPI
TEPKISINE ETKIiSI

Literatiirdeki calismalar hiz darbesinin yapi tizerindeki
etkisinin darbe periyodunun yapmm periyoduna
oranmna (Tp/T1) gore degistigini gostermistir (Alavi &
Krawinkler, 2000) (Baker & Cornell, 2008). Omegin,
(Tp/T1>2) olan darbeli yer hareketlerinin yiiksek
hasar potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun nedeni, yiiksek yer hareketi siddetine maruz
kalan binada dogrusal olmayan davranis nedeniyle
periyodun uzamasi ve darbeli yer hareketinin periyodu
ile cakigmasidir. Ancak, literatiirdeki calismalar (Tp/T1)
parametresinin darbeli yer hareketlerinin yikici etkilerini
tanimlamada  yetersiz oldugunu, bu depremlerin
hasar potansiyellerinin yapmin Ozelliklerine ve yer
hareketinin siddetine gore degistigini gostermistir. Ayni
zamanda, darbesiz yakin saha yer hareketlerinin darbeli
yer hareketlerinden daha yikici oldugu durumlar da
gozlemlenmistir.

Tp/T1 parametresinin yap: lizerindeki etkisini daha
detayh arastrmak icin yer hareketleri (Tp/T1<1),
(I<Tp/T1<2) ve (Tp/T1>2) olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmugtir. Her darbeli kaydin spektral sekliyle uyumlu
darbesiz kayit da segildiginden, darbesiz kayitlarin yapi
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Bu ¢aligmada, yapisal
hasar1 temsilen MKO ve degistirilmis Park ve Ang hasar
indisi kullamlmaktadir. Kullamlan hasar indisi plastik
deformasyonun katkisim ve toplam histeretik enerji
kaybmi goz oniine aldigr icin kiimiilatif hasar etkisini
gostermektedir. Sekil 5 ve Sekil 6 tepki parametrelerinin
bina katlar boyunca degisimini gostermektedir. Sahaya
ozgii olasiliksal sismik tehlike analiz sonucunda 50 yil
icinde agilma olasihgt %?2 olan deprem seviyesinde
hedef Sa(T1=2.2 s) degeri 0.30g olarak belirlenmistir.
Bu calismada, diisiik ve yiiksek yer hareketi siddetini
temsilen kayitlarm Sa(T1) degerleri 0.2g’ye ve 04g’ye
oOlceklendirilmistir.

Yer hareketi siddet Olciistiniin Sa(T1)=02g oldugu
durum diigik deprem seviyesini temsil ettigi igin
yapisal tepki parametrelerinin degerleri yiiksek deprem
seviyesindeki degerlerine (Sa(T1)=0.4g) gore diisiiktiir.
02g’de maksimum kat Otelenmesi ve hasar indisi
yapisal parametrelerinin maksimum degerlerine 6.
kat seviyesinde ulasthmugtir. (Tp/T1<1) yer hareketi
grubunun bu siddet 6lciisiinde diger kayit gruplarma
gore yiiksek sonuclar verdigi goriilmektedir. Inelastik
deformasyonlar diigiik yer hareketi siddetinde sl
oldugu icin, yiiksek hasar yaratmasi beklenen (Tp/T1>2)
kayit grubunun yapida onemli bir hasar yaratmadig
goriilmiigtiir. Ayni zamanda, maksimum tepkilerin
yiiksek katlarda gerceklesmesi (Tp/T1<1) kayt setinin
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yiiksek modlart harekete gegirdigini gostermektedir.

Yiiksek yer hareketi siddetinde (0.4g), yapida biiyiik
inelastik deformasyonlar olusmug ve maksimum kat
otelenmeleri (Tp/T1>2) kayit seti icin yaklastk %3
degerine ulagmustir. Ancak, kiimiilatif histeretik enerji
kayiplarinin etkisini de goz oniine alan hasar indisi
icin maksimum degerler yapmn rijitliginin degistigi
6. katta goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, bu yapisal
tepki parametresi icin darbesiz kayitlarin darbeli
kayitlara gore daha hasar verici oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuglar, darbe periyodunun hasar etkisinin, yer
hareketinin siddetine ve analizlerde kullanilan yap tepki
parametresine gore degistigini gostermektedir.
Sa(T,)=0.2g

T /T <1
P
1<T T <2 8

T/T>2
Pl

5 5 5 S
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0.01 0.02 0.03 0 0.5 0.9
MKO Hasar indisi

Sekil 5. Darbe periyoduna gore gruplandirilmig
darbeli kayit setlerinin 0.2g elastik spektral ivme
siddetinde maksimum goreli kat dtelenmesi (MKO) ve
degistirilmis Park ve Ang hasar indisi tizerindeki etkisi.
Darbesiz kayit setleri kesik ¢izgi ile gosterilmistir.

Sa(T,)=0.4g

Kat

0 001 002
MKO
Sekil 6. Darbe periyoduna gore gruplandirilmig
darbeli kayit setlerinin 04g elastik spektral ivme
siddetinde maksimum goreli kat dtelenmesi (MKO) ve
degistirilmis Park ve Ang hasar indisi tizerindeki etkisi.
Darbesiz kayit setleri kesik ¢izgi ile gosterilmistir.

0.03 0 0.5 0.9

Hasar indisi
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6. ANLIK GUC PARAMETRESININ ETKINLIGI

Yiiksek yer hareketi siddeti seviyesi Sa(T1)=04g’ye
Olceklendirilmis  darbeli ve darbesiz  kayitlarin
yapisal tepkilerinin IP(T1) ile korelasyonu Sekil
7’de gosterilmistir. Iki parametre arasindaki iliskinin
giicii, belirleme katsayist (R2) ile degerlendirilmistir.
Sonuglarm pratik 6nemini incelemek icin Cohen’in
kriteri kullanilmigtir (Cohen, 1988). Bu kritere gére R2
= 01 zayif korelasyon etkisini, R2 = .09 orta derecede
korelasyon etkisini ve R2 = 25 biiyiik korelasyon
etkisini temsil etmektedir. Sekilden anlagildig: iizere
IP’nin yapinin dogrusal olmayan tepki parametreleri
tizerinde yiiksek korelasyon etkisi (R2=0.51) vardir.
Diger bir deyisle, IP, yapisal tepkideki varyansin
biiyiik bir oranim agiklamaktadir. Yiiksek korelasyon
etkisiyle beraber vektorel siddet olciisiiniin [Sa(T1),
IP(T1)], Tp/T1 etkisini de yakalandig1 gozlemlenmistir.
Bu sonuglar, IP’nin etkili ve verimli bir siddet Olgtisii
oldugunu dogrulamaktadir.

-2.5 . *
-3
o)
X
=35
£
4
-451 *
7 8 9
In(IP(T))

Sekil 7. Sa(T1)=04g’ye oOlgeklendirilmis darbeli
ve darbesiz kayitlarin yapisal tepkilerinin IP(T1) ile
korelasyonu.

Bir siddet ol¢iisiiniin yapilarmn sismik performanslarimi
tahmin etmedeki verimliligi, yapisal tepkideki
degiskenlik (sagilim) seviyesi ile olciilebilir. Belirli bir
siddet ol¢iisiinde yapisal tepkinin log-normal dagildig
varsayilarak tepki parametresinin medyan degeri ve
standart sapmast (sigma) hesaplanabilir. Vektorel siddet
oOlctistiniin [Sa(T1), IP(T1)] kullanldiginda durumda
ise Sa(T1) seviyesine olgeklendirilmis kayitlardan elde
edilen yapisal tepki ile IP(T1) logaritmik degerlerine
lineer regresyon analizi uygulanabilir ve kogsullu
standart sapma hesaplanabilir. Sekil 8, Sa(T1) ve
[Sa(T1), IP(T1)] siddet Olgiileri kullamlarak tahmin
edilen darbeli kayit MKO standart sapmalarmmn farkls

siddet seviyelerindeki degerlerini gostermektedir.
Sonuglara gore, [Sa(T1), IP(T1)] siddet ol¢iisii, Sa(T1)
siddet olciisiine gore, MKO standart sapma degerini
yaklagik %30-35 oraninda azaltmugtir. IP’nin darbesiz
kayitlar iizerindeki etkinligi ise Sekil 9°da gosterilmistir.
Bu analiz sonucunda da standart sapmanin yaklagik
%25-30 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 10, Sa(T1)
ve [Sa(T1), IP(T1)] siddet ol¢iileri kullamlarak tahmin
edilen degistirilmis Park ve Ang hasar indisi standart
sapmalarinin farkli siddet seviyelerindeki degerlerini
darbeli kayitlar icin gostermektedir. IP siddet 6l¢isiiniin,
hasar indisini tahmin etmede etkili oldugu sonucuna
varilmugtir. Ancak, bu etkinligin yiiksek yer hareketi
siddet seviyesinde azaldig goriilmiistiir.
1

—_—a Sa(Tw) Darbeli kayit
=08} +[Sa(T1), IF'(T1 )] Darbeli kayit
0.6}

Sigma( In{MKO)
SE
\*>

L L

0.2 013 014 0.5 0.6 0.7
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Sekil 8. Sa(T1) ve [Sa(T1), IP(T1)] siddet olgiileri
kullanilarak tahmin edilen darbeli kayit MKO standart
sapmalarinin farkli siddet seviyelerindeki degerleri.
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Sekil 9. Sa(T1) ve [Sa(T1), IP(T1)] siddet olgiileri
kullanilarak tahmin edilen darbesiz kayit MKO standart
sapmalarinin farkli siddet seviyelerindeki degerleri.
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Sekil 10. Sa(T1) ve [Sa(T1), IP(T1)] siddet olgiileri

kullanilarak tahmin edilen darbeli kayit Hasar Indisi

standart sapmalarmin farkli siddet seviyelerindeki

degerleri
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7.SONUCLAR

Bu caligmada, [Sa(T1), IP(TI1)] vektor siddet
oOlctistiniin  yakin saha depremlerine maruz kalan
yapilarin maksimum ve kiimdilatif yapt tepkilerini
tahmin etmede etkin oldugu gosterilmigtir. Periyot
bagimli bir parametre olan Anhk Gii¢ (IP(T1)), yakin
saha deprem kayitlarii yapida etkili olmasi beklenen
frekans araligina gore karakterize etmekte ve darbeli
yer harekeri karakteristik 6zelliklerinin (darbe periyodu
ve darbe genligi) yapilar iizerindeki etkisini temsil
etmektedir. Calismada yapilan analizler, IP’nin yapisal
tepkideki varyansin biiyiik bir boliimiint acikladigimi
gostermigtir. Bunlara ek olarak, [Sa(T1), IP(T1)] siddet
olciistiniin yapisal degiskenligi azaltmada Sa(T1) siddet
olciisiine gore daha etkili oldugu sonucuna vartlmustir.
Bu yiizden, 6nerilen siddet ol¢iisiiniin olasihiksal sismik
tasarim ve degerlendirme yontemlerine dahil edilmesi
yapisal tepki tahminlerinin daha giivenilir ve dogru bir
sekilde yapilmasini saglayacaktir.
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