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§  MoCvaCon:	
  GMPEs	
  are	
  tradiIonally	
  developed	
  for	
  5%	
  damping.	
  
Real	
  structures	
  can	
  have	
  damping	
  raIos	
  other	
  than	
  5%.	
  

	
  

	
  
𝐷𝑆​𝐹↓𝑊 = ​𝑃𝑆𝐴  (𝛽)/𝑃𝑆𝐴  

(5%) 	
  	
  	
  
	
  
	
  

Newmark	
  and	
  Hall	
  1982	
  

PEER/ATC-­‐72-­‐1	
  (2010)	
  

Background	
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§  Goal:	
  Develop	
  scaling	
  factors	
  to	
  translate	
  exisIng	
  GMPEs	
  for	
  
spectral	
  ordinates	
  at	
  5%	
  damping	
  to	
  spectral	
  ordinates	
  at	
  other	
  
damping	
  raIos	
  from	
  0.5	
  to	
  30%.	
  

§  DefiniCon:	
  
	
  
	
  

§  Develop:	
  

	
  

𝐷𝑆𝐹= ​𝑃𝑆𝐴  (𝛽)/𝑃𝑆𝐴  (5%) 	
  	
  	
  
	
  
	
  

ln  (DSF  )    =  µμ  (β,  T,  earthquake,  site,  b)  +  ε  ;        ε  ~  N(0,σ)  






DistribuIon?	
   Predictor	
  Variables?	
  
FuncIonal	
  Form?	
  

Variability?	
  

Background	
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§  Goal:	
  Develop	
  scaling	
  factors	
  to	
  translate	
  exisIng	
  GMPEs	
  for	
  
spectral	
  ordinates	
  at	
  5%	
  damping	
  to	
  spectral	
  ordinates	
  at	
  other	
  
damping	
  raIos	
  from	
  0.5	
  to	
  30%.	
  

§  DefiniCon:	
  
	
  
	
  

§  Develop:	
  

	
  

𝐷𝑆𝐹= ​𝑃𝑆𝐴  (𝛽)/𝑃𝑆𝐴  (5%) 	
  	
  	
  
	
  
	
  

ln  (DSF  )    =  µμ  (β,  T,  earthquake,  site,  b)  +  ε  ;        ε  ~  N(0,σ)  






DistribuIon?	
   Predictor	
  Variables?	
  
FuncIonal	
  Form?	
  

Variability?	
  

Background	
  

à ExisCng	
  literature	
  daCng	
  all	
  the	
  way	
  back	
  to	
  Newmark	
  and	
  Hall	
  1982	
  
à Database	
  of	
  over	
  8,000	
  recorded	
  moCons	
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Literature	
  Review	
  

Reviewed	
  and	
  summarized	
  over	
  25	
  related	
  papers	
  (see	
  the	
  PEER	
  report).	
  
	
  

Extra	
  



Literature	
  Review	
  

Taken	
  from	
  the	
  PEER	
  report:	
  	
  

Extra	
  



Literature	
  Review	
  

Taken	
  from	
  the	
  PEER	
  report:	
  	
  

Extra	
  



Literature	
  Review	
  

…	
  

Taken	
  from	
  the	
  PEER	
  report:	
  	
  

Extra	
  



Literature	
  Review	
  

…	
  

Taken	
  from	
  the	
  PEER	
  report:	
  	
  

Extra	
  



§  ElasIc	
  Response	
  Spectrum	
  calculated	
  for	
  horizontal	
  (RotD50,	
  
GMRotI50)	
  and	
  verIcal	
  components:	
  over	
  8,000	
  records	
  each	
  

	
  𝐷𝑆𝐹= ​𝑃𝑆𝐴  (𝛽)/𝑃𝑆𝐴  (5%) 	
  	
  	
  
§  11	
  damping	
  raIos:	
  0.5,	
  1,	
  2,	
  3,	
  5,	
  7,	
  10,	
  15,	
  20,	
  25,	
  and	
  30%	
  
§  21	
  NGA	
  periods:	
  0.01	
  –	
  10	
  s	
  

	
  
	
  

Database	
  :	
  Shallow	
  crustal	
  earthquakes	
  in	
  acCve	
  tectonic	
  regions	
  

Horizontal	
  Component	
  (all	
  records)	
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§  ElasIc	
  Response	
  Spectrum	
  calculated	
  for	
  horizontal	
  (RotD50,	
  
GMRotI50)	
  and	
  verIcal	
  components:	
  over	
  8,000	
  records	
  each	
  

	
  𝐷𝑆𝐹= ​𝑃𝑆𝐴  (𝛽)/𝑃𝑆𝐴  (5%) 	
  	
  	
  
§  11	
  damping	
  raIos:	
  0.5,	
  1,	
  2,	
  3,	
  5,	
  7,	
  10,	
  15,	
  20,	
  25,	
  and	
  30%	
  
§  21	
  NGA	
  periods:	
  0.01	
  –	
  10	
  s	
  
	
  
Selected	
  records	
  used	
  in	
  modeling:	
  	
  
§  0	
  ≤	
  Rrup	
  <	
  50	
  km	
  
§  4.2	
  ≤	
  M	
  ≤	
  7.9	
  	
  
§  116	
  ≤	
  VS30	
  ≤	
  2016	
  m/s	
  

Horizontal:	
  	
  
§  2,250	
  records	
  	
  
§  0.25	
  ≤	
  D5-­‐75	
  ≤	
  59.32	
  s	
  
VerIcal:	
  
§  2,229	
  records	
  	
  
§  0.48	
  ≤	
  D5-­‐75	
  ≤	
  89.29	
  s	
  

Database	
  :	
  Shallow	
  crustal	
  earthquakes	
  in	
  acCve	
  tectonic	
  regions	
  

Horizontal	
  Component	
  (records	
  used	
  in	
  regression)	
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§  Lognormal	
  at	
  a	
  given	
  period	
  and	
  damping	
  (with	
  few	
  excepIons)	
  
	
  

DistribuCon	
  of	
  DSF	
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§  ExisIng	
  models	
  have	
  looked	
  at	
  dependence	
  of	
  DSF	
  on	
  	
  
	
  

β:	
  damping	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
T:	
  period	
  (frequency)	
  
	
  
D:	
  duraIon	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
M:	
  magnitude	
  	
  	
  	
   	
  	
  
R:	
  distance	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Site	
  class	
  	
   	
  	
  
Tectonic	
  segng	
  (WUS,	
  CEUS)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  
	
  

	
  

	
  à	
  Very	
  few	
  models	
  

à	
  Common	
  factors	
  in	
  modeling	
  

Predictor	
  Variables	
  (in	
  literature)	
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§  Influence	
  of	
  damping	
  and	
  period	
  

Predictor	
  Variables	
  (in	
  our	
  database)	
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Figures	
  are	
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  data	
  w/	
  R<50km	
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§  Influence	
  of	
  duraIon,	
  magnitude,	
  and	
  distance	
  

Predictor	
  Variables	
  (in	
  our	
  database)	
  

Figures	
  are	
  for	
  data	
  w/	
  R<50km	
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§  Influence	
  of	
  duraIon,	
  magnitude,	
  and	
  distance	
  

Predictor	
  Variables	
  (in	
  our	
  database)	
  

Figures	
  are	
  for	
  data	
  w/	
  R<50km	
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§  Influence	
  of	
  duraIon,	
  magnitude,	
  and	
  distance	
  

Predictor	
  Variables	
  (in	
  our	
  database)	
  

Figures	
  are	
  for	
  data	
  w/	
  R<50km	
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Model	
  Development	
  

Express	
  c0	
  ,	
  c1	
  ,	
  and	
  c2	
  in	
  terms	
  of	
  β	
  

Step	
  0:	
  	
  
ln(DSF)	
  =	
  c0+ε	
  	
  ;	
  	
  ε	
  ~	
  N(0,σ)	
  
	
  

Step	
  1:	
  	
  
ln(DSF)	
  =	
  c0+	
  c1M+	
  ε	
  
	
  

Step	
  2:	
  	
  
ln(DSF)	
  =	
  c0+	
  c1M+	
  c2M2+	
  ε	
  
	
  

Step	
  3:	
  	
  
ln(DSF)	
  =	
  c0+	
  c1M+	
  c2ln(Rrup+1)+	
  ε	
  
ln(DSF)	
  =	
  c0+	
  c1M+	
  c2ln{(Rrup2+c32)1/2}+	
  ε	
  
	
  

Step	
  4:	
  	
  
ln(DSF)	
  =	
  c0+	
  c1ln(D5-­‐75)+	
  c2ln(D5-­‐75)2+	
  ε	
  

Extra	
  



Proposed	
  Model	
  

§  Median	
  DSF	
  

§  Variability	
  of	
  DSF	
  

█■█■​ln ⁠(𝐷𝑆𝐹)=    ​𝑏↓0 + ​𝑏↓1 ​ln ⁠(𝛽) + ​𝑏↓2 ( ​​ln ⁠(𝛽)) 
↑2                                                             @                              +[​𝑏↓3 + ​𝑏↓4 ​
ln ⁠(𝛽) + ​𝑏↓5 ​​(ln ⁠(𝛽) )↑2   ]𝐌                                           @█■                            
+[​𝑏↓6 + ​𝑏↓7 ​ln ⁠(𝛽) + ​𝑏↓8 ​​(ln ⁠(𝛽) )↑2   ]ln(​
𝑅↓𝑟𝑢𝑝 +1)@                        +  𝜖                                                                                                                                                        	
  

​𝜎↓ln(𝐷𝑆𝐹) =|​𝑎↓0 ​ln ⁠(​𝛽/5 ) + ​𝑎↓1 ​​ln ⁠(​𝛽/
5 ) ↑2 |	
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Proposed	
  Model	
  

Taken	
  from	
  Rezaeian	
  et	
  al.	
  2012	
  (PEER	
  report):	
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Proposed	
  Model:	
  Example	
  ApplicaCon	
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Proposed	
  Model:	
  Example	
  ApplicaCon	
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The	
  geometric	
  mean	
  of	
  the	
  five	
  NGA-­‐West1	
  GMPEs	
  (red)	
  is	
  scaled	
  to	
  adjust	
  for	
  various	
  damping	
  
raIos	
  from	
  0.5	
  to	
  30%.	
  The	
  model	
  for	
  RotD50	
  component	
  is	
  used.	
  AssumpIons	
  to	
  esImate	
  the	
  
NGA-­‐GMPEs:	
  reverse	
  fault,	
  dip	
  =	
  45°,	
  hanging	
  wall,	
  fault	
  rupture	
  width	
  =	
  15km,	
  Rjb=0km,	
  Rx=7km.	
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Proposed	
  Model:	
  Standard	
  DeviaCon	
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VariaCon	
  with	
  Magnitude	
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VariaCon	
  with	
  Distance	
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Comparison	
  with	
  ExisCng	
  Models	
  

The	
  proposed	
  model	
  is	
  ploted	
  
for	
  all	
  11	
  damping	
  raIos	
  from	
  
0.5	
  to	
  30%.	
  
(0.5,1,2,3,5,7,10,15,20,25,30)	
  	
  
	
  
Newmark	
  and	
  Hall	
  (1982)	
  is	
  
ploted	
  for	
  
β=0.5,1,2,3,5,7,10,15,20%.	
  It	
  is	
  
applicable	
  to	
  T=0.125-­‐10s,	
  and	
  
is	
  not	
  a	
  funcIon	
  of	
  M	
  or	
  Rrup.	
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Comparison	
  with	
  ExisCng	
  Models	
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The	
  proposed	
  model	
  is	
  
ploted	
  for	
  all	
  11	
  damping	
  
raIos	
  from	
  0.5	
  to	
  30%.	
  
(0.5,1,2,3,5,7,10,15,20,25,30)	
  	
  
	
  
Idriss	
  (1993)	
  is	
  ploted	
  for	
  
β=1,2,3,5,7,10,15%.	
  It	
  is	
  
applicable	
  to	
  T=0.03-­‐5s,	
  and	
  
is	
  not	
  a	
  funcIon	
  of	
  M	
  or	
  Rrup.	
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Comparison	
  with	
  ExisCng	
  Models	
  

The	
  proposed	
  model	
  is	
  ploted	
  
for	
  all	
  11	
  damping	
  raIos	
  from	
  
0.5	
  to	
  30%.	
  
(0.5,1,2,3,5,7,10,15,20,25,30)	
  	
  
	
  
Abrahamson	
  and	
  Silva	
  (1996)	
  
is	
  ploted	
  for	
  
β=0.5,1,2,3,7,10,15,20%.	
  It	
  is	
  
applicable	
  to	
  T=0.02-­‐5s,	
  and	
  is	
  
a	
  funcIon	
  of	
  M,	
  but	
  not	
  Rrup.	
  	
  

0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

M
ed

ia
n 

D
SF

M=5.5 Rrup=5km

0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

 

 

M=5.5 Rrup=10km

Proposed Model
Abrahamson-Silva 1996

0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

M
ed

ia
n 

D
SF

M=6.5 Rrup=5km

0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

M=6.5 Rrup=10km

0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

Period, s

M
ed

ia
n 

D
SF

M=7.5 Rrup=5km

0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

Period, s

M=7.5 Rrup=10km

17/21	
  



Comparison	
  with	
  ExisCng	
  Models	
  

The	
  proposed	
  model	
  is	
  ploted	
  
for	
  all	
  11	
  damping	
  raIos	
  from	
  
0.5	
  to	
  30%.	
  
(0.5,1,2,3,5,7,10,15,20,25,30)	
  	
  
	
  
The	
  model	
  by	
  Eurocode	
  8	
  
(2004)	
  is	
  ploted	
  for	
  all	
  11	
  
damping	
  raIos.	
  It	
  is	
  not	
  a	
  
funcIon	
  of	
  M	
  or	
  Rrup.	
  	
  

0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

M
ed

ia
n 

D
SF

M=5.5 Rrup=5km

0.01 0.1 1 10
0

0.5

1

1.5

2

 

 

M=5.5 Rrup=10km

Proposed Model
Eurocode8 2004
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Taken	
  from	
  the	
  PEER	
  
report:	
  	
  

§  FuncIonal	
  forms	
  are	
  similar	
  to	
  those	
  of	
  the	
  horizontal	
  component	
  

VerCcal	
  Component	
  
18/21	
  



VerCcal	
  Component:	
  Median	
  DSF	
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VerCcal	
  Component:	
  Standard	
  DeviaCon	
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§  PEER	
  Report	
  :	
  available	
  for	
  free	
  download	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
§  Conference	
  Paper:	
  15WCEE	
  Paper	
  Number	
  0421	
  
	
  
§  Excel	
  File	
  and	
  Matlab	
  Codes	
  :	
  available	
  upon	
  request	
  	
  	
  

Deliverables	
  /	
  Products	
  	
  

hcp://peer.berkeley.edu/publicaCons/peer_reports/
reports_2012/webPEER-­‐2012-­‐01-­‐REZAEIAN.pdf	
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Thank You 
This project was sponsored by PEER and funded by:  
   California Earthquake Authority 
   California Department of Transportation 
   Pacific Gas & Electric Company   


