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ÖZET  
 

   Performansa dayalı tasarımın temel amacı yer hareketine maruz yapılarda yapısal talebin belirlenebilmesidir. 

Yapısal talebin doğru belirlenebilmesi, yer hareketi özelliklerinin ve bunlarla yapısal talep arasındaki ilişkinin 

doğru tanımlanabilmesini gerektirmektedir. Son yıllarda faylara yakın bölgelerde elde edilen kayıtların diğer 

kayıtlara göre önemli farklılıklar içerdiği görülmüştür. İleri doğrultu ve ötelenme etkileri bu yer hareketlerini 

farklılaştıran ve hasar potansiyellerini arttıran temel özelliklerdir. 

   İleri doğrultu etkisi fayın kırılma yüzeyine dik yönde meydana gelir ve bu yer hareketlerinin hasar 

potansiyelleri artırır. Ancak her kayıtın faya dik ve paralel yönlerini belirleyebilmek, fiziki imkansızlıklar 

nedeniyle, mümkün olmamaktadır. Bu nedenle etkili yönlerin belirlenebilmesi önemlidir. Literatürde maksimum 

hız yönü önerilen etkili yönlerden biridir. Bu çalışmada göreli kat ötelenmesi spektrum şiddeti ve spektral hızın 

maksimum yönlerinin de etkili yönlerden olduğu tespit edilmiştir.  

   Maksimum hız yönünün etkinliği yer hareketinin atım periyodunun yapı periyodu oranına bağlı olduğu, bu 

oranın büyük olduğu durumlarda maksimum ivme yönü hasar potansiyelinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  

    

   Anahtar Kelimeler: Yakın Fay, yer hareketleri, ileri doğrultu etkisi, yön 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.  

 

   Keywords: Near Fault, ground motions, directivity effect, direction effect 
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1. GİRİŞ 
 

    Northridge (1995) ve Kobe (1994) depremlerinin, faylara yakın bölgelerde, meydana getirdiği hasar düzeyleri 

beklenilenin üzerinde olmuş ve bu nedenle yakın fay yer hareketleri birçok araştırmanın konusu olmuştur. Elde 

edilen yakın fay yer hareketleri incelendiğinde yüksek hız değerleri, içerdikleri atımlar ve fayın statik 

deplasmanı nedeniyle uzak mesafe yer hareketlerinden farklı oldukları anlaşılmıştır.  

    Faylara yakın bölgelerde yer hareketleri fayın kırılma mekanizması, kırılmanın yayılma yönü ve fayın 

kaymasıyla meydana gelebilecek tektonik ötelenmeden etkilenmektedir [1]. İlk iki etki nedeniyle faylara dik 

doğrultuda ileri doğrultu etkisi ve son etki nedeniyle de paralel doğrultuda büyük statik deplasman oluşturan 

ötelenme etkisi meydana gelir. 

    Kırılmanın bir bölgeye doğru kayma dalgası hızına yakın bir hız ile yayılması sonucunda ileri doğrultu etkisi 

meydana gelir [2]. Bu durumda elastik enerjinin büyük bir bölümü yer hareketinin başlangıcında bulunan atım 

içerisinde yayılır.  İleri doğrultu ektisinin meydana gelebilmesi için kırılmanın bölgeye doğru yayılması ve fay 

üzerindeki kayma yönünün bölge ile aynı yönde olması gerekmektedir. 

    Doğrultu atımlı faylarda ileri doğrultu etkisi fayın kırılma yüzeyine dik doğrultuda, ötelenme etkisi ise faya 

paralel doğrultuda meydana gelir.  Düşey atımlı faylarda ise fay yüzeyine yakın bölgelerde ileri doğrultu etkisi 

meydana gelir.  

    Gülkan [3] yer hareketlerinin faya normal yönlerinin çoğu zaman belirlenememesi nedeniyle maksimum hız 

yön bileşeninin (MVD) kullanılabileceğini göstermektedir. Bu çalışmada ayrıca maksimum hız yönü bileşeninin 

doğrultu etkili yön bileşeni kadar kritik olduğu belirtilmektedir. Ghayamghamian [4] Changurech-Avaj 

depreminde çevre köylerde tespit edilen kerpiç çitlerin önemli bir kısmının doğrultu etkisi yönünde hasar 

gördüğü, Shabestari ve Yamazaki [5] ChiChi (2003) depreminde Chelungpu fayının çevresinde kayıt 

istasyonlarında maksimum hız yönlerinin genellikle fayın normal yönünde olduğunu göstermiştir. 

    Bu çalışmada 43 adet yakın fay yer hareketi, tek serbestlik dereceli sistemlere maruz bırakılarak, yön etkileri 

belirlenmiştir. Talep parametreleri olarak spektral deplasman ve histeretik enerji kullanılmaktadır.  

 

 

2. DOĞRULTU ve ÖTELENME ETKİLERİ  
 

    Doğrultu etkisi ileri doğrultu ve geri doğrultu etkisi olmak üzere iki farklı şekilde oluşmaktadır. Doğrultu 

atımlı faylarda  ileri doğrultu etkisi, fayın kırılma doğrultusunun o bölgeye doğru olması, deprem merkez üssüne 

uzak, fayın kırılma yüzeyine yakın olması durumunda meydana gelmektedir. Fay kırığına ve merkez üssüne 

yakın olan bölgelerde ise geri doğrultu etkisi meydana gelir [1].  

    Şekil 1'de Lander (1992) depreminin fay kırığı ile Lucerne ve Joshua Tree istasyonlarında elde edilen hız 

kayıtları verilmektedir. Görüldüğü gibi Lucerne kaydında yüksek hız değeri ve uzun süreli bir atım 

bulunmaktadır. Ayrıca yer hareketi süresi ise kısadır. Buna karşın Joshua Tree kayıt istasyonunda uzun süreli 

düşük hız değerleri kaydedilmiştir. Lucerne ve Joshua Tree kayıt istasyonları sırasıyla ileri ve geri doğrultu 

etkileri içermektedir.  

 

 
 

                                  Şekil 1. Lander (1992) depremi ileri ve geri doğrultu etkileri [6]  
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    İleri doğrultu etkisi fayın kırılma hızının kayma dalgasının yayılma hızından düşük olması nedeniyle meydana 

gelmektedir [7]. Fayın kırılma hızı, kayma dalgasının yayılma hızının yaklaşık % 80 oranındadır. Ancak bazı 

depremlerde fayın kırılma hızı kayma dalgası hızından yüksek olmaktadır. Kocaeli (1999) ve Düzce (1999) 

depremlerinde fayın kırılma hızı kayma dalgası hızının 2  katı olduğu tespit edilmiştir [8]. Bu duruma süper 

kayma kırılması denilmekte ve bu kırılma türü faylara paralel ve tek yönde hız atımı oluşturmaktadır [6].  

    İleri doğrultu etkisi doğrultu atımlı faylarda fay kırığına dik doğrultuda ve düşey atımlı faylarda ise fay 

düzleminin düşey yöndeki izdüşümüne yakın bölgelerde, fay düzlemine dik doğrultuda, meydana gelir [1, 7, 9]. 

Şekil 2'de verildiği gibi faylarda meydana gelen tektonik deformasyondan dolayı ötelenme etkisi meydana gelir.  

    İleri, geri doğrultu ve ötelenme etkileri arasında ileri doğrultu etkisi yakın fay yer hareketlerinin en yüksek 

hasar potansiyeline sahip özelliğidir. İleri doğrultu etkisi nedeniyle yer hareketi kayıtlarında meydana gelen 

atımlar ve yüksek hız değerleri, yakın fay yer hareketlerinin mühendislik özelliklerini belirleyen en temel 

parametrelerdir. 

 

 
Şekil 2. Yatay ve düşey atımlı faylarda ileri doğrultu ve ötelenme etkisi yönleri 

 

 

3. GÖRELİ KAT ÖTELENMESİ DEPLASMAN SPEKTRUMU 
 

    Tepki spektrumu, deprem yer hareketlerinin farklı periyotlu yapılar üzerindeki etkilerini basit bir şekilde 

gösteren önemli bir göstergedir. Housner tarafından 1950’li yıllarda önerilmiş olan tepki spektrumu tek 

serbestlik dereceli sistemler üzerinde deprem talebini temel mod esaslı belirlemektedir. Ancak yüksek katlı 

yapıların, atım içeren yer hareketleri etkisi altında, tepkileri dalga benzeri olmaktadır. Bu nedenle lokal 

deformasyonlar önemli olmaktadır. Temel mod esaslı tepki spektrumu bu lokal deformasyonları kestirmede 

yeterli olmamaktadır [3, 9, 11] .  

    Göreli kat ötelenmesi deplasman spektrumu, temel mod esaslı tepki spektrumundan farklı olarak, yüksek 

modların etkilerini içermek amacıyla sürekli kayma kirişi modeli esas alınarak geliştirilmiştir [10]. Şekil 3’de 

verildiği gibi yüksekliği H, kat adedi N, temel periyodu T ve ilk modun sönüm oranı ζ,  c dalga hızı ve yatay 

yönde )(tz yer hareketine maruz olan bir yapının göreli kat ötelenmesi deplasman spektrumu, bir boyutlu 

ortamda sürekli dalga teorisi kullanılarak denklem 1'de verildiği gibi elde edilir [10]. 
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                                   Şekil 3. Sürekli kayma kirişi modeli [10] 

 

    Erzincan depremi, Erzincan kayıt istasyonu faya dik (fn) ve faya paralel (fp) yönlerinin göreli kat ötelenmesi 

deplasman ve ivme spektrumları % 5 ve % 10 sönüm ( ) oranlı olarak Şekil 4'de verilmektedir. Faya dik 

bileşenin ivme spektrumu 1 sn periyottan sonra azalmaktadır. Ancak aynı yer hareketinin 0.5-3sn aralığında 

büyük göreli kat ötelenmesi talebi oluşturduğu görülmektedir.   

    Göreli kat ötelenmesi deplasman spektrumu, yer hareketinin, lokal deformasyon taleplerini belirlerken tepki 

spektrumu global deformasyon taleplerini belirlemektedir. Bu nedenle tepki spektrumu ile göreli kat ötelenmesi 

spektrumu birbirini tamamlayıcı özelliklere sahiptirler [10].   

 

 
   a) 

 
   b) 

 

Şekil 4.  Erzincan faya normal ve faya paralel yönlerin a) göreli kat ötelenmesi spektrumu b) ivme spektrumu 
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3.1 Göreli Kat Ötelenmesi Spektrum Şiddeti 
 

    Akkar [12] yakın fay yer hareketleri için göreli kat ötelenmesi spektrum şiddetini, PGV (en büyük hız) değeri 

paralelinde bir parametre olarak vermekte ve göreli kat ötelenmesi spektrumunun 0.3–3.0 sn periyotları arasında 

kapladığı alan olarak tanımlanmaktadır.  

    Büyük depremler büyük atımlı yer hareketleri meydana getirmektedir. Şekil 5'de görüldüğü gibi Kocaeli 

Yarımca ve Elcentro Array4 kayıtlarının maksimum göreli kat ötelenme oranları 3 sn periyottan daha büyük 

periyotlarda meydana gelmektedir.  

    Bu çalışmada yüksek atım periyodu etkilerinin de görülebilmesi için göreli kat ötelenmesi spektrum şiddeti 

sınır değerleri değiştirilerek denklem 2'de verilmektedir.  

                                                                dTDsI Ds 

0.6

7.0

                                                                         (2) 

Burada Ds ve T sırasıyla göreli kat ötelenmesi spektrumu ve spektral periyottur.  

 

 
 

Şekil 5.  Kocaeli depremi Yarımca faya paralel, Erzincan depremi Erzincan faya normal, Kobe depremi Kjm 

faya normal ve Imperial Valley depremi Elcentro array 4 faya normal kayıtları göreli kat ötelenmesi spektrumları 

( =0.05) 

 

 
 

Şekil 6. Farklı sınır değerlerine sahip GKÖSŞ ile PGV ilişkisi 

 

    Tablo 1'de verilen 43 adet yer hareketinin GKÖSŞ değerleri T=0.3-3.0 sn ve T=0.7-6 sn periyot aralıkları için 

ayrı ayrı elde edilmiş ve elde edilen değerler PGV değeri ile karşılaştırılmıştır. Şekil 6'de görüldüğü gibi sınır 

değerleri değiştirilen GKÖSŞ ile PGV arasındaki korelasyon %13.3 oranında yükselmiştir.  
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4. ETKİLİ YÖNLERİN BELİRLENMESİ ve HASAR POTANSİYELLERİNİN 

KARŞILAŞTIRILMASI 
 

    Yakın fay yer hareketlerinde hız ve deplasman yönleri fayın geometrisi tarafından kontrol edilmektedir. Bu 

nedenle yer hareketleri bir vektör olarak işlenebilir [13, 15]. Şekil 7’da verilen kuzey-güney ve doğu batı 

yönünde kaydedilen yer hareketi faya dik (FN) ve paralel (FP) yönlere;  

 

         cos(ø)- sin(ø)FP N E ;                   cos(ø) sin(ø)FN N E                                          (3) 

ifadesiyle dönüştürülebilir.  

 

 
 

            Şekil 7. İki bileşenli kaydın faya normal ve paralel yöne çevrilmesi [13]. 

 

    Yakın fay kayıtlarında faya dik yönün sürekli doğru tespiti fiziki imkânsızlıklar nedeniyle mümkün 

olmamaktadır. Ancak azalım ilişkileri, tasarım spektrumu v.b. parametrelerin elde edilebilmesi için en etkili 

yönün belirlenmesi önemlidir.  

    Şekil 8'de sırasıyla Kocaeli (1999) depremi Yarımca, Erzincan (1992) depremi Erzincan, Imperial Valley 

(1979) depremi Elcentro Array4 kayıtları spektral ivme, hız ve deplasman polar değerleri verilmektedir. 

Görüldüğü gibi maksimum spektral hız değerleri sürekli faya dik yönde meydana gelmemektedir. Şekil 8.a’da 

verilen Yarımca kaydının polar spektral hız değerleri faya paralel yönde daha büyüktür. Bu farklılık fayın tek 

tarafında hız atımlarının meydana gelmesinden kaynaklanmaktadır [8]. Erzincan ve Elcentro Array 4 

kayıtlarında maksimum spektral hız ve deplasman değerleri faya dik yönde meydana gelmektedir. Spektral ivme, 

hız ve deplasman polar değerlerinden görüldüğü gibi kayıtların maksimum ve minimum değerleri arasındaki 

oran oldukça yüksektir. Bu farklılık yer hareketlerinin spektral taleplerinde de görülmektedir. Kocaeli depremi 

Yarımca kaydının iki bileşeni kayıt noktası etrafında 1
0
 artımlarla toplam 360

0 
  döndürülmüş ve bir bileşenin 

ivme, hız, deplasman ve göreli kat ötelenme oranı spektrumları elde edilmiştir. Elde edilen 360 farklı spektrum 

Şekil 9'da verilmektedir. Spektral taleplerin özellikle atım süresine yakın periyotlarda büyük farklılık gösterdiği 

görülmektedir.  
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a) 

 

 
 

b) 

 

 
c) 

 

Şekil 8. (a) Kocaeli depremi Yarımca ( b) Erzincan depremi (Erzincan) (c) Imperial Valley depremi Elcentro 

array 4  kayıtları spektral ivme, hız ve deplasman polar değerleri 
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a) b) 

 
 

c) d) 

 

Şekil 9. Kocaeli depremi Yarımca kayıt istasyonu (a) spektral ivme,( b) spektral hız aralıkları (c) spektral 

deplasman ve (d) Göreli kat ötelenmesi aralıkları 

 

 

 
 

Şekil 10. Maksimum göreli kat ötelenmesi spektrum şiddeti (GKÖSŞ), maksimum spektral hız, maksimum hız 

ve faya normal yönlerin ortalama deplasman spektrumu  (µ=6 için) 
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Şekil 11.   Maksimum Göreli kat ötelenmesi spektrum şiddeti (GKÖSŞ), spektral hız, maksimum hız ve faya 

normal yönlerin ortalama birim kütle histeretik enerji spektrumu (µ=6 için) 

 

    Şekil 10 ve 11'de görüldüğü gibi GKÖSŞ, PSV ve maksimum hız yönlerinin spektral deplasman ve histeretik 

enerji talepleri birbirine çok yakındır. GKÖSŞ sınır değerleri denklem 2'de verildiği gibi 0.7-6.0 sn olarak 

kullanılmıştır. Bu parametre ile PGV, Şekil 6'da verildiği gibi, birbirine çok yakındır. Spektral hız (PSV) ile 

PGV birbirine çok yakın yönlerde maksimum olmaktadır. Bu nedenle Şekil 10 ve 11'de de görüldüğü gibi üç 

parametrenin spektral talepleri birbirine çok yakındır.  

    En büyük ivme (PGA), en büyük hız (PGV) ve en büyük deplasman (PGD) parametreleri sırasıyla küçük, orta 

ve büyük periyotlu yapılar üzerinde daha etkilidir [16,17]. Birçok çalışmada ileri doğrultu etkisi içeren faya dik 

yönün yakın fay yer hareketlerinin en etkili yönü olduğunu belirtilmektedir [9, 15]. Ancak küçük periyotlu 

yapıların hasar düzeyi üzerinde PGA değeri daha etkilidir.  

    Yakın fay yer hareketlerinin ivme tesirli bölgeleri, diğer yer hareketlerine oranla daha uzundur [16,18]. Bu 

nedenle, efektif periyotları yer hareketlerinin ivme tesirli bölgelerinde kalan, yapılar için maksimum PGA yönü 

maksimum PGV yönünden daha etkili olmaktadır.  

 

 
 

Şekil 12. Yarımca (Kocaeli) ve Erzincan (Erzincan), Elcentro array 4 (Imperial Valley), kayıtları maksimum 

ivme ve maksimum hız  yönlerinin (µ=8 için)  histeretik enerji oranları 

 

    Atım periyotları birbirinden farklı dört yakın fay kaydının maksimum PGA ve maksimum PGV yön 

bileşenleri T=0.1-8.0 sn periyotları aralığında 80 adet TSD sisteme maruz bırakılmıştır. Bu yönlerin µ=8 
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süneklilik düzeyi için histeretik enerji oranları Şekil 12'de verilmektedir. Görüldüğü gibi küçük periyotlarda 

maksimum PGA yönünün histeretik enerji talebi daha büyüktür.  

    Yapı periyotlarının, kayıtlardaki atım periyotlarına yakın olması hasar düzeyini artırmaktadır. Küçük atımlı 

yer hareketlerinde bulunan atımlar, maksimum hız yönü bileşeninin, küçük periyotlu yapılar üzerinde de en etkili 

yönlerden biri olmasını sağlamaktadır. Ancak küçük periyotlu yapıların, büyük atımlı yer hareketlerinin ivme 

tesirli bölgelerinde kalması durumunda maksimum PGA yönü, maksimum PGV yönünden daha etkili 

olmaktadır. Şekil 8'de polar değerleri verilen yer hareketlerinin (µ=8 için) maksimum ivme ile maksimum hız 

yönü histeretik enerji oranları spektral olarak Şekil 12'de verilmektedir. Görüldüğü gibi her üç yer hareketinin de 

maksimum ivme yönü histeretik enerjileri küçük periyotlarda daha büyüktür. Ancak periyodun büyümesi ile 

maksimum hız yönü daha etkili olmaktadır.  

 

 

5. SONUÇLAR  
 

    Yakın fay yer hareketlerinde ileri doğrultu etkisi fayın kırılma yüzeyine dik yönde meydana gelir. Fiziki 

nedenlerle bazı kayıt istasyonlarının faya dik ve paralel yönlerinin belirlenmesi mümkün olmamaktadır. Bu 

durumda yer hareketinin en etkili yönlerinin tespit edilmesi önem kazanmaktadır.  

    Maksimum PSV ve GKÖSŞ yönleri maksimum hız yönüne çok yakın olmakta ve benzer spektral talepler 

oluşturmaktadır. Ancak küçük periyotlu yapıların büyük atımlı yer hareketlerine maruz kalması durumunda 

maksimum ivme yönü daha etkili olmaktadır. Bu etkinliğin genişliği atım periyoduna bağlı olarak artmakta veya 

azalmaktadır. İleri doğrultu etkisi 0.7 sn ve daha büyük periyotlarda göründüğü için küçük atım periyotlu yer 

hareketlerinde bu farklılık önemli olmamaktadır. Ancak büyük atım periyotlu yer hareketlerinde bu farklılık 

daha büyük histeretik enerji talebi oluşturmaktadır. 
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