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OZET

Performansa dayali tasarimin temel amaci yer hareketine maruz yapilarda yapisal talebin belirlenebilmesidir.
Yapisal talebin dogru belirlenebilmesi, yer hareketi 6zelliklerinin ve bunlarla yapisal talep arasindaki iligkinin
dogru tanimlanabilmesini gerektirmektedir. Son yillarda faylara yakin bolgelerde elde edilen kayitlarin diger
kayitlara gore dnemli farkliliklar icerdigi goriilmiistiir. ileri dogrultu ve telenme etkileri bu yer hareketlerini
farklilagtiran ve hasar potansiyellerini arttiran temel 6zelliklerdir.

fleri dogrultu etkisi faym kirilma yiizeyine dik ydnde meydana gelir ve bu yer hareketlerinin hasar
potansiyelleri artirir. Ancak her kayitin faya dik ve paralel yonlerini belirleyebilmek, fiziki imkansizliklar
nedeniyle, miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle etkili yonlerin belirlenebilmesi 6nemlidir. Literatiirde maksimum
hiz yonii 6nerilen etkili yonlerden biridir. Bu ¢aligmada goreli kat 6telenmesi spektrum siddeti ve spektral hizin
maksimum yonlerinin de etkili yonlerden oldugu tespit edilmistir.

Maksimum hiz yoniiniin etkinligi yer hareketinin atim periyodunun yapi periyodu oranina bagli oldugu, bu
oranin biiyiik oldugu durumlarda maksimum ivme yonii hasar potansiyelinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakin Fay, yer hareketleri, ileri dogrultu etkisi, yon etkisi

DIRECTION EFFECT OF NEAR FAULT GROUND MOTIONS

ABSTRACT

The main objective of Performance Based Design is determining the structural demands for earthquake
loadings. For a good estimation of structural demands, the relation between ground motion parameters and
structural demands must be known. Near fault ground motions are significantly different from far field ground
motions. Depending on the fault mechanism, ground motions may contain distinct pulse in velocity and
permanent displacement in displacement records. These are increase the near fault ground motions damage
potential.

Forward directivity occurs in faults normal direction and damage potential of this ground motions are high. But
for all records, psychically, it is not possible to determine the fault-normal and fault-parallel directions. In
literature, to overcome this complexity the maximum velocity direction has been proposed. In this study in
addition to maximum velocity direction two new directions, maximum drift spectrum intensity and maximum
spectral velocity, were determined which are very effective as fault-normal direction.

The efficiency of maximum velocity direction depends on ratio of pulse period to structural period. In the case
of high value of this ratio, the maximum acceleration ratio is more destructive.
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1. GIRIS

Northridge (1995) ve Kobe (1994) depremlerinin, faylara yakin bolgelerde, meydana getirdigi hasar diizeyleri
beklenilenin iizerinde olmus ve bu nedenle yakin fay yer hareketleri bircok arastirmanin konusu olmustur. Elde
edilen yakin fay yer hareketleri incelendiginde yiiksek hiz degerleri, igerdikleri atimlar ve fayin statik
deplasmani nedeniyle uzak mesafe yer hareketlerinden farkli olduklart anlagilmistir.

Faylara yakin bolgelerde yer hareketleri faym kirilma mekanizmasi, kirilmanin yayilma yonii ve fayin
kaymasiyla meydana gelebilecek tektonik dtelenmeden etkilenmektedir [1]. lk iki etki nedeniyle faylara dik
dogrultuda ileri dogrultu etkisi ve son etki nedeniyle de paralel dogrultuda biiyiik statik deplasman olusturan
otelenme etkisi meydana gelir.

Kirilmanin bir bélgeye dogru kayma dalgasi hizina yakin bir hiz ile yayilmasi sonucunda ileri dogrultu etkisi
meydana gelir [2]. Bu durumda elastik enerjinin biiyiik bir boliimii yer hareketinin baglangicinda bulunan atim
icerisinde yayilir. ileri dogrultu ektisinin meydana gelebilmesi icin kirilmanin bélgeye dogru yayilmasi ve fay
iizerindeki kayma yoniiniin bolge ile ayn1 yonde olmasi gerekmektedir.

Dogrultu atimli faylarda ileri dogrultu etkisi fayin kirilma yiizeyine dik dogrultuda, 6telenme etkisi ise faya
paralel dogrultuda meydana gelir. Diisey atimli faylarda ise fay yiizeyine yakin bolgelerde ileri dogrultu etkisi
meydana gelir.

Giilkan [3] yer hareketlerinin faya normal yonlerinin ¢ogu zaman belirlenememesi nedeniyle maksimum hiz
yon bilegeninin (MVD) kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢aligmada ayrica maksimum hiz yoni bileseninin
dogrultu etkili yon bileseni kadar kritik oldugu belirtilmektedir. Ghayamghamian [4] Changurech-Avaj
depreminde ¢evre koylerde tespit edilen kerpi¢ ¢itlerin onemli bir kisminin dogrultu etkisi yoniinde hasar
gordiigli, Shabestari ve Yamazaki [5] ChiChi (2003) depreminde Chelungpu faymin gevresinde kayit
istasyonlarinda maksimum hiz ydnlerinin genellikle fayin normal y6niinde oldugunu gostermistir.

Bu ¢alismada 43 adet yakin fay yer hareketi, tek serbestlik dereceli sistemlere maruz birakilarak, yon etkileri
belirlenmistir. Talep parametreleri olarak spektral deplasman ve histeretik enerji kullanilmaktadir.

2. DOGRULTU ve OTELENME ETKIiLERIi

Dogrultu etkisi ileri dogrultu ve geri dogrultu etkisi olmak {izere iki farkli sekilde olusmaktadir. Dogrultu
atimli faylarda ileri dogrultu etkisi, fayin kiritlma dogrultusunun o bdlgeye dogru olmasi, deprem merkez iissiine
uzak, fayin kirilma yilizeyine yakin olmasi durumunda meydana gelmektedir. Fay kirigmma ve merkez {issiine
yakin olan bolgelerde ise geri dogrultu etkisi meydana gelir [1].

Sekil 1'de Lander (1992) depreminin fay kirigi ile Lucerne ve Joshua Tree istasyonlarinda elde edilen hiz
kayitlar1 verilmektedir. Gorildiigi gibi Lucerne kaydinda yiiksek hiz degeri ve uzun sireli bir atim
bulunmaktadir. Ayrica yer hareketi siiresi ise kisadir. Buna karsin Joshua Tree kayit istasyonunda uzun siireli
diisiik hiz degerleri kaydedilmistir. Lucerne ve Joshua Tree kayit istasyonlar: sirasiyla ileri ve geri dogrultu
etkileri igermektedir.

Teri Dogrultu
Bolgesi
Lucerne
136 cmisec
4.5 L .
Faribma 7
Yayilmas
- Merkez Ustit .
W Joshua Tree
- 43 cmisec B
34 - B
| Geri Dogrultu i
Bolgesi
o | B 30
_—a 7]
20 sec
~116.5 116

Sekil 1. Lander (1992) depremi ileri ve geri dogrultu etkileri [6]
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fleri dogrultu etkisi fayin kirilma hizinin kayma dalgasinin yayilma hizindan diisiik olmast nedeniyle meydana
gelmektedir [7]. Fayin kirilma hizi, kayma dalgasinin yayilma hizinin yaklasik % 80 oranindadir. Ancak bazi
depremlerde faymn kirtlma hizi kayma dalgasi hizindan yiiksek olmaktadir. Kocaeli (1999) ve Diizce (1999)

depremlerinde fayin kirtlma hizi kayma dalgasi hizinin \/E kat1 oldugu tespit edilmistir [8]. Bu duruma siiper
kayma kirilmas: denilmekte ve bu kirilma tiirii faylara paralel ve tek yonde hiz atimi olusturmaktadir [6].

fleri dogrultu etkisi dogrultu atimli faylarda fay kirigina dik dogrultuda ve diisey atimli faylarda ise fay
diizleminin diisey yondeki izdiisiimiine yakin bolgelerde, fay diizlemine dik dogrultuda, meydana gelir [1, 7, 9].
Sekil 2'de verildigi gibi faylarda meydana gelen tektonik deformasyondan dolay1 6telenme etkisi meydana gelir.

fleri, geri dogrultu ve dtelenme etkileri arasinda ileri dogrultu etkisi yakin fay yer hareketlerinin en yiiksek
hasar potansiyeline sahip 6zelligidir. Ileri dogrultu etkisi nedeniyle yer hareketi kayitlarinda meydana gelen
atimlar ve yiiksek hiz degerleri, yakin fay yer hareketlerinin miihendislik 6zelliklerini belirleyen en temel
parametrelerdir.

Dogrultu Atimh Fay Diisey Atnnh Fay
(Ustten Gorimiis) (K esit Goriiniisii)
Otelenme

Otelenme

- .-
L 1
Tleri Do grultu Atima
r=1i

Fay X\ Aeri Dogrultun Atm
1 L]

Sekil 2. Yatay ve diisey atimli faylarda ileri dogrultu ve 6telenme etkisi yonleri

3. GORELI KAT OTELENMESi DEPLASMAN SPEKTRUMU

Tepki spektrumu, deprem yer hareketlerinin farkli periyotlu yapilar iizerindeki etkilerini basit bir sekilde
gosteren Onemli bir gostergedir. Housner tarafindan 1950°li yillarda Onerilmis olan tepki spektrumu tek
serbestlik dereceli sistemler {izerinde deprem talebini temel mod esasli belirlemektedir. Ancak yiiksek katli
yapilarin, atim igeren yer hareketleri etkisi altinda, tepkileri dalga benzeri olmaktadir. Bu nedenle lokal
deformasyonlar 6nemli olmaktadir. Temel mod esasli tepki spektrumu bu lokal deformasyonlari kestirmede
yeterli olmamaktadir [3, 9, 11] .

Goreli kat otelenmesi deplasman spektrumu, temel mod esash tepki spektrumundan farkli olarak, yiiksek
modlarin etkilerini igermek amaciyla siirekli kayma kirisi modeli esas alinarak gelistirilmistir [10]. Sekil 3°de
verildigi gibi yiiksekligi H, kat adedi N, temel periyodu T ve ilk modun soéniim orani {, c¢ dalga hiz1 ve yatay
yonde Z(t) yer hareketine maruz olan bir yapmin goreli kat dtelenmesi deplasman spektrumu, bir boyutlu

ortamda siirekli dalga teorisi kullanilarak denklem 1'de verildigi gibi elde edilir [10].
N=2t/T

D(I',.,/)zmax% v(t)+2 D (-D"e" v(t—nT/2) 1)

n=1
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u(y.t)

\“<

i

< ()

Sekil 3. Siirekli kayma kirigi modeli [10]

Erzincan depremi, Erzincan kayit istasyonu faya dik (fn) ve faya paralel (fp) yonlerinin goreli kat Stelenmesi
deplasman ve ivme spektrumlart % 5 ve % 10 soniim (£ ) oranh olarak Sekil 4'de verilmektedir. Faya dik

bilesenin ivme spektrumu 1 sn periyottan sonra azalmaktadir. Ancak ayni yer hareketinin 0.5-3sn araliginda
biiyiik goreli kat 6telenmesi talebi olusturdugu goriilmektedir.

Goreli kat 6telenmesi deplasman spektrumu, yer hareketinin, lokal deformasyon taleplerini belirlerken tepki
spektrumu global deformasyon taleplerini belirlemektedir. Bu nedenle tepki spektrumu ile goreli kat 6telenmesi
spektrumu birbirini tamamlayici 6zelliklere sahiptirler [10].

3.5

— fn_(=0.05

£ 30 - = = fn_g=0.10

= ’ fp_g=0.05

© - - = =

5 2.5 - fp_C=0.10

(0]

E 20 -

k)

Q

5 151

2 1.0

g y Sa

-8 0.5 A

0.0 T
0 1 2 3 4 5
Periyot (sn)
a)

1600 — M _¢=0.05
~ 1400 - - = .fn_g=0.10
é 1200 —_¢=0.05

- - - f_7=0.10
£ 1000 ' ¢
g A
E 800 LNy hesn |
s 600 * I,
$ 400 N T~ 0N
? 200 ” S T
0 . . . -
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periyot (sn)
b)

Sekil 4. Erzincan faya normal ve faya paralel yonlerin a) goreli kat 6telenmesi spektrumu b) ivme spektrumu
grafikleri

24



N. GUNES, Z. ¢. ULUCAN, A. S. ERDOGAN

3.1 Goreli Kat Otelenmesi Spektrum Siddeti

Akkar [12] yakin fay yer hareketleri icin goreli kat 6telenmesi spektrum siddetini, PGV (en biiyiik hiz) degeri
paralelinde bir parametre olarak vermekte ve goreli kat 6telenmesi spektrumunun 0.3-3.0 sn periyotlar1 arasinda
kapladig1 alan olarak tanimlanmaktadir.

Biiyiik depremler biiyiik atimli yer hareketleri meydana getirmektedir. Sekil S'de goriildiigii gibi Kocaeli
Yarimca ve Elcentro Array4 kayitlarinin maksimum goreli kat dtelenme oranlar1 3 sn periyottan daha biiyiik
periyotlarda meydana gelmektedir.

Bu calismada yiiksek atim periyodu etkilerinin de goriilebilmesi i¢in goreli kat 6telenmesi spektrum siddeti
sinir degerleri degistirilerek denklem 2'de verilmektedir.

6.0
I, = [ DsdT 0
0.7

Burada Ds ve T sirastyla goreli kat 6telenmesi spektrumu ve spektral periyottur.

9

8 = Yarimca_fp Tp=4.6
g 7 4 —=— Erzincan_fn Tp=2.5
é 6 - —— Kjm_fn Tp=1.3
§ 5 1 —— Hcenro array4_fn Tp=4.7
2
0 4 1
23
92
:0
O 4

0 T T T T

0 1 2 3 4 5

T (sn)

Sekil 5. Kocaeli depremi Yarimca faya paralel, Erzincan depremi Erzincan faya normal, Kobe depremi Kjm
faya normal ve Imperial Valley depremi Elcentro array 4 faya normal kayitlar1 goreli kat Stelenmesi spektrumlari

(& =0.05)

20 .
® GKOSS T=0.7-6.0 sn

18 = GKOSS T=0.3-3.0 sn °

16

14 °

y = 0.0905x + 0.2553
12 1 R? = 0.8841 L

8 -
6 -
41 y=0.0587x+0.1956
2 R?=0.7802
0 ; ; ‘
0 50 100 150 200

PGV (cm/sn)

Sekil 6. Farkli simir degerlerine sahip GKOSS ile PGV iliskisi
Tablo 1'de verilen 43 adet yer hareketinin GKOSS degerleri T=0.3-3.0 sn ve T=0.7-6 sn periyot araliklar1 i¢in

ayr1 ayn elde edilmis ve elde edilen degerler PGV degeri ile karsilagtinlmistir. Sekil 6'de goriildugi gibi sinir
degerleri degistirilen GKOSS ile PGV arasindaki korelasyon %13.3 oraninda yiikselmistir.
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4. ETKiLIi YONLERIN BELIRLENMESI ve HASAR POTANSIYELLERININ
KARSILASTIRILMASI

Yakin fay yer hareketlerinde hiz ve deplasman yonleri fayin geometrisi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
nedenle yer hareketleri bir vektdr olarak islenebilir [13, 15]. Sekil 7°da verilen kuzey-giiney ve dogu bati
yoniinde kaydedilen yer hareketi faya dik (FN) ve paralel (FP) yonlere;

FP = N cos(@)-Esin(g) ; FN = N cos(@) + Esin(2) €))

ifadesiyle donistiirtilebilir.

Sekil 7. ki bilesenli kaydin faya normal ve paralel yone ¢evrilmesi [13].

Yakin fay kayitlarinda faya dik yonin siirekli dogru tespiti fiziki imkansizliklar nedeniyle miimkiin
olmamaktadir. Ancak azalim iligkileri, tasarim spektrumu v.b. parametrelerin elde edilebilmesi i¢in en etkili
yoniin belirlenmesi dnemlidir.

Sekil 8'de sirastyla Kocaeli (1999) depremi Yarimca, Erzincan (1992) depremi Erzincan, Imperial Valley
(1979) depremi Elcentro Array4 kayitlari spektral ivme, hiz ve deplasman polar degerleri verilmektedir.
Gorildigi gibi maksimum spektral hiz degerleri siirekli faya dik yonde meydana gelmemektedir. Sekil 8.a’da
verilen Yarimca kaydinin polar spektral hiz degerleri faya paralel yonde daha biiyiiktiir. Bu farklilik faymn tek
tarafinda hiz atimlarinin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir [8]. Erzincan ve Elcentro Array 4
kayitlarinda maksimum spektral hiz ve deplasman degerleri faya dik yonde meydana gelmektedir. Spektral ivme,
hiz ve deplasman polar degerlerinden goriildiigii gibi kayitlarin maksimum ve minimum degerleri arasindaki
oran oldukea yiiksektir. Bu farklilik yer hareketlerinin spektral taleplerinde de goriilmektedir. Kocaeli depremi
Yarimca kaydmmn iki bileseni kayit noktasi etrafinda 1° artimlarla toplam 360° dondiiriilmiis ve bir bilesenin
ivme, hiz, deplasman ve goreli kat 6telenme orani spektrumlari elde edilmistir. Elde edilen 360 farkli spektrum
Sekil 9'da verilmektedir. Spektral taleplerin 6zellikle atim siiresine yakin periyotlarda biiyiik farklilik gosterdigi
goriilmektedir.
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Normal Y6n

120

0 —> paralel
Yon
===+ Maksimum Sepktral Hiz (cm/sn)
=* Maksimum Spektral Deplasman (cm)
Maksimum Spektral vme (cnvsn2)
a)
Normal Yon ¢
%0 400
120
0 —> Paralel
Yon

*===** Maksimum Sepktral Hiz (cmvsn)
= = Maksimum Spektral Deplasman (cm)
Maksimum Spektral vme/5 (cnvsn2)

———— Maksimum Sepktral vme Yonii (cmisn2) | 270
""""" Maksimum Sepktra Hiz (cnvsn)
----- Maksimum Spektral Deplasman (cm)

c)

Sekil 8. (a) Kocaeli depremi Yarimca ( b) Erzincan depremi (Erzincan) (c) Imperial Valley depremi Elcentro
array 4 kayitlari spektral ivme, hiz ve deplasman polar degerleri
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Spektral lvme (cm/sn2)
Spektral Hiz (cm/sn)

T(sn)
a) b)

160 | 35
140
120
100

80

60

Spektral Deplasman (cm)
Goreli Kat Otelenme Orany (%)

40

20|

Sekil 9. Kocaeli depremi Yarimca kayit istasyonu (a) spektral ivme,( b) spektral hiz araliklar1 (c) spektral
deplasman ve (d) Goreli kat 6telenmesi araliklart

Spektral Deplasman (cm)
N
o
1

T(sn)

Sekil 10. Maksimum géreli kat dtelenmesi spektrum siddeti (GKOSS), maksimum spektral hiz, maksimum hiz
ve faya normal yonlerin ortalama deplasman spektrumu (pu=6 igin)
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Sekil 11. Maksimum Géreli kat dtelenmesi spektrum siddeti (GKOSS), spektral hiz, maksimum hiz ve faya
normal yonlerin ortalama birim kiitle histeretik enerji spektrumu (u=6 igin)

Sekil 10 ve 11'de goriildiigii gibi GKOSS, PSV ve maksimum hiz yénlerinin spektral deplasman ve histeretik
enerji talepleri birbirine ¢ok yakindir. GKOSS simir degerleri denklem 2'de verildigi gibi 0.7-6.0 sn olarak
kullanilmistir. Bu parametre ile PGV, Sekil 6'da verildigi gibi, birbirine ¢ok yakindir. Spektral hiz (PSV) ile
PGV birbirine ¢ok yakin yonlerde maksimum olmaktadir. Bu nedenle Sekil 10 ve 11'de de goriildiigii gibi ii¢
parametrenin spektral talepleri birbirine ¢ok yakindir.

En biiyiik ivme (PGA), en biiyiik hiz (PGV) ve en biiyiik deplasman (PGD) parametreleri sirasiyla kiigiik, orta
ve biiylik periyotlu yapilar tizerinde daha etkilidir [16,17]. Bir¢cok ¢alismada ileri dogrultu etkisi igeren faya dik
yoniin yakin fay yer hareketlerinin en etkili yonii oldugunu belirtilmektedir [9, 15]. Ancak kiiciik periyotlu
yapilarin hasar diizeyi {izerinde PGA degeri daha etkilidir.

Yakin fay yer hareketlerinin ivme tesirli bdlgeleri, diger yer hareketlerine oranla daha uzundur [16,18]. Bu
nedenle, efektif periyotlar: yer hareketlerinin ivme tesirli bolgelerinde kalan, yapilar i¢in maksimum PGA yoni
maksimum PGV yoniinden daha etkili olmaktadir.

3 25
E Elcentro Array 4
2 2 —o— Erzincan
o)
g 1.5 —>Yarimca
=
D PR ARG
[0}
@
T 0.5 1

0 T T T

0 2 4 6 8

T (sn)

Sekil 12. Yarimca (Kocaeli) ve Erzincan (Erzincan), Elcentro array 4 (Imperial Valley), kayitlari maksimum
ivme ve maksimum hiz ydnlerinin (u=8 i¢in) histeretik enerji oranlari

Atim periyotlar1 birbirinden farkli dort yakin fay kaydinin maksimum PGA ve maksimum PGV yon
bilesenleri T=0.1-8.0 sn periyotlar1 araliginda 80 adet TSD sisteme maruz birakilmistir. Bu yonlerin u=8
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stineklilik diizeyi i¢in histeretik enerji oranlari Sekil 12'de verilmektedir. Goriildiigii gibi kiigiik periyotlarda
maksimum PGA yoniiniin histeretik enerji talebi daha biiytiktiir.

Yap1 periyotlarinin, kayitlardaki atim periyotlarina yakin olmast hasar diizeyini artirmaktadir. Kiigiik atimli
yer hareketlerinde bulunan atimlar, maksimum hiz yonii bileseninin, kiigiik periyotlu yapilar tizerinde de en etkili
yonlerden biri olmasini saglamaktadir. Ancak kiigiik periyotlu yapilarin, biiyiik attimli yer hareketlerinin ivme
tesirli bolgelerinde kalmasi durumunda maksimum PGA yonii, maksimum PGV yoniinden daha etkili
olmaktadir. Sekil 8'de polar degerleri verilen yer hareketlerinin (u=8 i¢in) maksimum ivme ile maksimum hiz
yoni histeretik enerji oranlar1 spektral olarak Sekil 12'de verilmektedir. Goriildiigii gibi her ii¢ yer hareketinin de
maksimum ivme yonii histeretik enerjileri kiiclik periyotlarda daha biiyiiktiir. Ancak periyodun biiyiimesi ile
maksimum hiz yonii daha etkili olmaktadir.

5. SONUCLAR

Yakin fay yer hareketlerinde ileri dogrultu etkisi fayin kirllma yiizeyine dik yonde meydana gelir. Fiziki
nedenlerle bazi1 kayit istasyonlarmin faya dik ve paralel yonlerinin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
durumda yer hareketinin en etkili yonlerinin tespit edilmesi 6nem kazanmaktadir.

Maksimum PSV ve GKOSS yo6nleri maksimum hiz ydniine ¢ok yakin olmakta ve benzer spektral talepler
olusturmaktadir. Ancak kiigiik periyotlu yapilarin biiyiik atimli yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda
maksimum ivme yonii daha etkili olmaktadir. Bu etkinligin genisligi atim periyoduna baglh olarak artmakta veya
azalmaktadir. Ileri dogrultu etkisi 0.7 sn ve daha biiyiik periyotlarda gériindiigii icin kii¢iik atim periyotlu yer
hareketlerinde bu farklilik 6nemli olmamaktadir. Ancak biiyiik atim periyotlu yer hareketlerinde bu farklilik
daha biiyiik histeretik enerji talebi olusturmaktadir.
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