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OZET

Yuksek tasarim ivmesi altinda tasarimi yapilacak olan yiksek yarma sevlerinin dinamik
performansinin degerlendirilmesi geoteknik deprem mihendisligi agisindan oldukca biyuk
6nem teskil etmektedir. Dinamik yukler altinda yuksek yarma sevlerinin tasariminda toptan
kaymaya karsi stabilite tahkiklerinin deplasmandan bagimsiz olarak yalnizca limit denge
yontemi prensiplerine gére yapilmasi ¢ogu zaman asiri guvenli sev tasarimlarinin
yapilmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda sevlerde olusacak kalici deplasmanlarin
hesaplanmasinda muhendislik pratigi agisindan yaygin olarak kullanilan  bircok
basitlestirilmis analitik - ampirik ydntem mevcuttur. Belirtilen basitlestirilmis yontemler ile
birlikte ivme — zaman alaninda tanimli deprem kayitlarimin da kullanilabildigi sonlu
elemanlar veya sonlu farklar yontemlerinin kullanildigi ileri nimerik analizlerle de kalici
deplasmanlar hesaplanabilmektedir. Bu calisma kapsaminda yuksek tasarm ivmeleri
altinda tasarimi yapilan bir demiryolu yarma sevi 6zelinde sev kalici deplasmanlari, limit
denge analizlerine paralel olarak basitlestirilmis analitik - ampirik yontemler ve sonlu
elemanlar analizleri ile yapilan dinamik analizler ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
birbirleri ile karsilagtinlarak deplasman hesabi i¢in onerilen basitlestirilmis yontemlerin
performansi limit denge yontemi ile yapilan stabilite hesaplarinda elde edilen guvenlik
sayilari ile iligkilendirilerek optimum sev tasarimin yapilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, deplasman, sonlu elemanlar, dinamik, deprem

ABSTRACT

Evaluation of the dynamic performance of high cutting slopes to be designed under high
design acceleration is of great importance in terms of geotechnical earthquake
engineering. In the design of high cut slopes under dynamic loads, overall stability analysis
against sliding are carried out only according to the principles of the limit equilibrium
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method, regardless of displacement, which often leads to conservative designs. In this
context, there are many simplified analytical - empirical methods that are widely used in
engineering practice in calculating permanent displacements that will occur in slopes. In
addition to the simplified methods mentioned, permanent displacements can also be
calculated with advanced numerical analysis using finite element or finite difference
methods, where earthquake records defined in the acceleration-time domain can also be
used. Within the scope of this study, permanent slope displacements, specific to a cut slope
of railway designed under high design accelerations, were calculated by dynamic analysis
made with simplified analytical - empirical methods and finite element analysis in parallel
with limit equilibrium analysis. The results obtained were compared with each other and
the performance of the simplified methods proposed for displacement calculation was
correlated with the factor of safety obtained in the stability calculations made by the limit
equilibrium method and it was aimed to make the optimum slope design.

Keywords: Slope stability, displacement, finite elements, dynamic, earthquake
1. GIRiS

Dinamik yuklerin etkisi altinda sev stabilitesinin degerlendirilmesi hem muihendislik
uygulamalarinin gtivenirligini arttirmak hem de sismik riskleri yonetmek acisindan kritik bir
6neme sahiptir. Sevlerin dinamik stabilitesini degerlendirmek icin kullanilan en yaygin
yaklasim; deprem etkilerini yari statik atalet kuvvetleri olarak kayan kitlenin agirlik
merkezine etki ettirilerek kaymaya karsi guvenlik katsayinin belirlendigi pseudo-statik
yontemdir. Pseudo statik yaklasimda deprem hareketleri tek bir bilesene indirgenmekte
olup; sev guvenligini degerlendirirken kalici deplasmanlari ve gercek zemin davranigini
yeterince yansitmamaktadir. Dinamik yikler altinda yapilan sev tasarimlarinda, yalnizca
limit denge analizleriyle pseudo statik yonteme gore yapilan degerlendirmeler genellikle
asin guvenli tasanimlara yol acarak mihendislik agisindan ekonomik olmayan ¢oztmler
Uretmeye sebep olmaktadir.

Dinamik etkilere maruz kalan yiiksek yarma sevlerinde olusacak kalici deplasmanlarin dogru
bir sekilde hesaplanabilmesi, sismik sev stabilitesi daha etkin bir tasarim saglamaktadir. Bu
kapsamda literatirde; Newmark (1965) tarafindan gelistirilen “Kayan Blok Modeli”
yaklasimi esas alinarak gelistirilen ¢calismalar sonucunda kalici yer degistirmelerin tahmini
icin 6nerilen ampirik korelasyonlar yer almaktadir. Sismisitesi yuksek bdlgelerde yer alan ve
kullamim acisindan kritik dneme sahip sevlerde meydana gelen kalici deformasyonlarin
daha detayh bir sekilde incelenmesi amaciyla, sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemi
(FEM, FDM) kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, gerilme-deformasyon etkilerini ve
zemin davranigini daha kapsamh bir sekilde modelleyerek, sismik yiklerin sev lGzerindeki
etkilerini ayrintil bir bigimde analiz etme olanagi sunmaktadir.

Bu calismada, yiksek tasarim ivmelerine maruz kalan bir demiryolu yarma sevinin kalici
deplasmanlari hem limit denge analizlerine dayanan basitlestirilmis ampirik yontemler hem
de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen ivme-zaman tanmimli dinamik
analizler araciligiyla incelenmistir. Farkli yontemlerle elde edilen deplasman degerleri
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karsilastinlmis ve bu dogrultuda sev tasarimlarinin, elde edilen veriler 1siginda optimize
edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

2. LITERATUR

Zemin sevlerinin sismik stabilitesi, genellikle Newmark (1965) ve Makdisi ve Seed'in (1978)
temel calismalarina dayanan, deprem yuklerinin sebep oldugu kalici deformasyonlar
hesaplayan  yontemlerle degerlendirilir. Bu yontemlerin kapsamh tartismalan ve
muhendislik uygulamalar daha 6nce Lin ve Whitman 1983, Ambraseys ve Menu 1988,
Jibson 1993, Bray vd. 1995, Kramer ve Smith 1997, Bray vd. 1998 ve Rathje ve Bray 2000
gibi arastirmacilar tarafindan sunulmustur. Newmark prosedurlerine dayanan
duzenlemelerinin ¢ogu deterministik bir cerceveye oturtulmustur.

Mevcut basitlestirilmis kalici sev yer degistirme hesaplamalarinda Newmark kayan rijit blok
yontemine (Newmark, 1965) gore, zemin kayan bir blok olarak modellenmekte ve bu
blogun hareketini tetikleyen kritik bir ivme degeri (ac) tanimlanmaktadir. Kritik ivme degeri
GS=1.0 degerini veren esdeger deprem katsayisi olarak agiklanmaktadir. Deprem ivmesinin
bu kritik degerle karsilastinimasi yoluyla, zemin hareketlerinin sevde kalici deformasyonlara
neden olup olmadigi belirlenmektedir. Kritik ivme degeri, deprem ivme kaydinda esigin
ustiinde kaldigi durumlarda, sevde kayma olayr meydana gelmekte; aksi takdirde zemin
hareketi tetiklenmemektedir. Kritik ivme degerinin asildigi durumlarda, meydana gelen bu
yer degistirmeler birbirine eklenerek rijit blogun tabana gore goreli toplam kalici yer
degistirmesi hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. Newmark Kayan Blok Yonteminin Gosterimi (FHWA, 2011)

Newmark kayan rijit blok yontemini esas alarak bir¢ok arastirmaci ¢calismalar yapmis ve
kalici yer degistirmelerin tahmini igin ampirik korelasyonlar 6nermislerdir. Bu
korelasyonlardan bazilari orijinal Newmark yonteminde oldugu gibi sadece kaymadan
kaynakli yer degistiren rijit bloklar dikkate alirken, bazilar ise deprem esnasindaki kayan
taban kaynakh yer degistirmeye ek olarak kendi icerisinde de deforme olabilen esnek
kutleyi de dikkate alarak toplam kalici yer degistirmeyi hesaplamaya calismaktadir.

Rathje ve Antonakos(2011) yaptiklari calismalarda, kitlenin hangi kosullarda rijit blok veya

esnek kutle davranigi ile temsil edilebileceginin belirlenmesi igin kayan kutlenin dogal
periyodunun depremin medyan periyodu oranina (Ts/Tm) bagh olarak karar verilmesinin
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uygun olacagini belirtmislerdir. Kayan kitle ylizeysel ve sert (saha dogal periyodu, Ts, sifira
yakin) ise rijit blok davranisi ile yer degistirme tahmini yapmak mimkuin olurken, daha derin
ve yumusak kitleler icin esnek kitle davranisinin daha gercgekei bir yaklasim oldugunu
degerlendirmislerdir.

Bu kapsamda kalici yer degistirmelerin analizi icin Rathje ve Antonakos(2011) tarafindan
Ts/Tm > 0.1 oldugu durumlarda esnek kitle, Ts/Tm < 0.1 oldugu durumlarda ise rijit blok
analizleri yapilmasi 6nerilmistir.

Kayan kitlenin dogal periyodu (Ts); Bray,2007 tarafindan onerilen yaklasimla ytizey ile
kayma yuzeyi arasindaki maksimum mesafe ile kayan kitlenin kayma dalgasi hizina bagli
olarak hesaplanmaktadir.

Potansiyel kayma yiizeyi

(@) 7T, = 4H/V, (b) Ts = 2.6H/V;
! Burada; H: yiizey ile kayma
N H 1e " ¥ x
S — ylizeyi arasidaki maksimum
s - - diisey mesafe [m] ve V;: kayan
kiitlenin kayma dalga hizidir
() T; = 4H Vg [m/sn].

Sekil 2. Kayan kitlenin dogal periyodunun tahmini (Bray,2007)

Deprem hareketinin ortalama periyodu, Tm, ise asagida verilen esitlikler ile
belirlenmektedir (Rathje vd., 2004).

In (L) = {—1.00 +0.18(M,, — 6) + 0.0038r + 0.078S, + 0.27S, ,5.00 < M,, < 7.25 0
m) = —0.775 + 0.0038r + 0.078S, + 0.27S, , M,, > 7.25

Bu esitlikte,

Myw: Depremin moment blyuklugu

r: Fay kingina olan en yakin mesafe (km)

Sc: Aynismig/yumusak kaya kosullarinda (ZC yerel zemin sinifi) 1.0 diger kosullarda ise 0
alinan katsayi

Sa: Derin zemin kosulunda (ZD yerel zemin sinifi) 1.0 diger kosullarda ise 0 alinan katsayidir.

Basitlestirilmis ampirik yontemler ile deplasman analizi icin Bray ve Travasarou (2007)
tarafindan yayinlanan makalede 5.5 < Mw < 7.6, fay kingina olan uzaklik, R < 100 km ve
Eurocode8’de tanimlanan B,C ve D zemin siniflarini kapsayan deprem kayitlari kullanarak
yaptiklan sismik deplasman modelinde, kayma kutlesinin altindaki alan igin potansiyel
kayma kdtlesinin - 1.5xTs  periyodundaki  tasarim yer hareketinin  spektral
ivmesine(Sa(1.5xTs)) onemli 6lctude bagh oldugu belirtilmistir.

Buna gore Bray ve Travasarou(2007) tarafindan sunulan asagidaki denklem ile deplasman
degeri belirlenmektedir.

InD = —1.10 — 2.83In(k,) — 0.333(In(k, ))” + 0566 In(k, ) In(S,(1.5T;)) + 3.04In(S,(15T,)) —
0.244(In(S,(15T;)))" + 1.50T; + 0.278(M — 7) (2)
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3. VAKA ANALIZi

Bu calisma kapsaminda, ylksek tasarim ivmesine sahip bir bolgede yapimi planlanan bir
yiksek hizh tren hattinda teskil edilecek yarma sevinin dinamik durumdaki performansi,
basitlestirilmis amprik yontemler ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
Guzergah uzerinde yer alan yarma kesimi, yiizeye yakin kesimlerde killi kum igerikli altivyon
birimleri ve devaminda diyabaz tabakalarindan olusmaktadir. Calisma alanina referans
teskil edecek sekilde yapilan yarma sondajinda, kum birimlerinde elde edilen SPT-N3zo
degerlerinin ortalamasi 42 olarak belirlenmis; buna bagl olarak diizeltilmis SPT-Neo darbe
sayilar ise 32 olarak hesaplanmistir.

: : RIS, A\ v Y \
Sekil 3. Yuksek yarma sevine ait kesimin google earth izerinde goruntusu

Sayisal analizler kapsaminda kum birimleri Mohr Coulomb ve Hardening Soil Small Strain
Stifness Model (HS-Small) olmak Uzere iki farkli malzeme modeli ile modellenmistir.
Hiperbolik gerilme-birim deformasyon davranisina dayanarak gelistirilmis olan HS-Small
bunye modeli sayesinde dinamik ylklemeler altindaki histeretik soniimlemeler dikkate
alinmaktadir. Mohr Coulomb malzeme modeli akma (yield) simirna ulasana kadar
malzemenin izotropik lineer elastik, sinir gerilme dizeyinden sonra ise milkemmel plastik
davranis sergileyecegi esasina dayanmakta olup akma yuzeyi (Yield Surface), efektif asal
gerilmelere, 0’1, 0’2, 0’3 ve bilinen iki plastik model parametresi olan i¢sel surtiinme agisi
() ve kohezyon (c) degerleri ile tanimlanan akma fonksiyonlari ile olusturulmaktadir.

HS-Small bunye modeli i¢cin maksimum kayma modult (Gorer) Ve bu modullin yaklagik
%70'ine diismesine neden olacak kayma birim deformasyon (yo.7) degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Killi kum tabakasi igin maksimum kayma modula R. B. J. Brinkgreve, Kiirsat
Engin H., Engin E., (2010) ““Validation of Empirical Formulas to Derive Model Parameters
for Sands””referansinda rolatif sikiiga bagh onerilen yaklagimlar kullanilarak 110 MPa
olarak belirlenmistir. “Stifness of Sands Through a Laboratory Test Database, Bolton ve
Oztoprak,2013” ile “A Unified Constitutive Model for Pressure Sensitive Shear Flow
Transitions in Moderate Dense Granular Materials, Cheng vd., 2021 referanslar esas
alinarak kayma modulinin %70’ine dusmesine neden olacak kayma birim deformasyon
miktari yo.7=%0.03 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Kayma Birim Deformasyonunun Belirlenmesinde Kullanilan Calismalar (Cheng vd.
2021,Bolton ve Oztoprak,2013)

“Geotechnical Engineering, V.N.S Murthy (2002) Tablo 9.3” referansi kullanilarak SPT-Neo
degerine gore kum birimlerinin i¢sel stirtiinme agisi 36° olarak belirlenmistir. icerdigi ince
malzeme miktari g6z 6nune alinarak 5 kPa kohezyon degeri ahinmigtir. Killi kum tabakasi
icin elastisite modulu ve poisson orani degerleri “Foundation Analysis and Design, 5th Ed.,
Bowles,2005” isimli referansta onerilen degerler goz 6niine alinarak E=50 MPa ve v=0.30
olarak belirlenmistir. Diyabaz birimleri igin Bieniawski (1989) kaya siniflamasina dayanan
degerlendirmelerde, RMR degeri 65 olarak belirlenmistir. iyi kaya sinifinda yer alan birimler
icin ilgili referans yardimiyla , igsel sirtinme agisi 35° ve kohezyon degeri 300 kPa alinarak
Mohr Coulomb malzeme modeli ile modellenmistir.

Tablo 1. Analizlerde kullamlan dayanim ve mukavemet parametreleri

Birim Y 0] C E v G Yo.7
(kN/m®) ©) (kPa) (kPa) (Mpa) (%)

Killi kum 19 36 5 50000 0.30 110 0.03

Diyabaz 22 35 300 1000000 0.25 -

Calisma alani Turkiye Deprem Bdlgeleri haritasina gore yiksek riskli ve tehlikeli deprem
bolgesi tzerinde yer almakta olup Dogu Anadolu Fay Zonu(DAFZ) etkisi altindadir. DAFZ,
Karliova ile Hatay arasinda yaklasik 450 km boyunca uzanan, KD-yonelimli, sol yonli
dogrultu atimh bir fay sistemidir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde bélgenin enlem ve boylam verilerine gére AFAD-
Turkiye Deprem Tehlike Haritalar interaktif Web Uygulamasi kullanilarak 50 yilda agilma
olasihgi %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan DD-1 deprem yer hareketi diizeyine gore
sismik parametreleri elde edilmistir.Buna gore kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
(Sps) 2.397, en blyuk yer ivmesi (PGA) 0.961 g, en buyuk yer hizi (Vs) 61.11 cm/s
bulunmustur.

3.1.  Ampirik Yontemlerle Deplasman Analizi

2Y/1D egimle projelendirilen 20.67 m yukseklige sahip yarma sevinin DD-1 deprem
durumundaki sismik stabilitesi limit denge yontemiyle incelenmistir. Elde edilen glivenlik
sayisi sartnamelerde istenilen glvenlik sayisi sinir sartini saglamamaktadir. Literatlrde yer
alan ampirik yontemler ile deplasman degerleri hesaplanmistir. Newmark (1965)’e gore;
sevin hareketini tetikleyen kritik ivme degeri (kaymaya karsi guvenlik sayisinin 1.0 oldugu
durumda) ky=0.34 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. a)Limit denge yontemi sismik durum stabilite analiz sonucu b) GS=1.0 degerine karsilik
gelen esdeger yatay deprem katsayisi
Rathje ve Antonakos (2011) yaklasimi esas alinarak kayan kitlenin dogal periyodunun
depremin medyan periyoduna orani 0.58 olarak hesaplanmis olup 0.1 degerinden buytk
olmasi sebebiyle esnek kitleye gore deplasman hesabi yapilmistir.

Tablo 2. Yarma kesitine ait deprem verileri
Deprem Dogal Periyodu

Esnek Kiitlenin Dogal Periyodu

L. .. i .. Ts . r Tm
Vs (m/sn)  H (m) (Kritik kayma yiksekligi) ~ Kayma Tipi (sn) Zemin Sinifi (km) Se Sd (sn)
200 19.42 c 0.388 ZD 197 0 1 065

Bray ve Travasarou (2007) ampirik hesap yonteminde kullanilan paramatrelerden; kayan
kutlenin dogal periyodunun 1.5 katina denk gelen periyotta olusan spektral ivme degeri
(Sae) yatay elastik tepki spektrumundan interpolasyon vyapilarak 1.693 g olarak
bulunmustur.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Tl_s) L T(S)

Sekil 6. 1.5Ts degeri icin spektral ivmenin belirlenmesi

Ampirik yontemlerle deplasman analizi yapan bir program kullanilarak yarma sevindeki
kalici deplasman degeri 32.2 cm olarak hesaplanmistir.

Rigid Flexible (coupled)  Flexible/Rigid (unified model) Probability of failure
Input parameters (Bray and Travasarou, 2007):

Critical {yield) acceleration, a or k&' {a):
Site period, T_ (s):

Earthquake magnitude, M:

Results:
Estimated mean displacement {cm):

Estimated mean displacement (in.):

Probability of zero displacement:

0.345
0.388

Spectral acceleration at 1.5 * T, 5_ (1.5T ) (a): 1.693

7.5

32,2
12,7
0,00

See Definition of termsin
the User Guide for
definitions of input
parameters and for
guidance in estimating
appropriate input values.

Sekil 7. Ampirik yontemle hesaplanan sev deplasman degeri
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3.2.  Numerik Yontemle Deplasman Analizi

Yuksek yarma sevinde sismik durumda olusacak deplasmanin belirlenmesi igin sonlu
elemanlar modeli olusturularak, The Pasific Earthquake Engineering Research Center,
P.E.E.R. arsivinden secilen deprem kaydi, bdlgenin DD-1 deprem diizeyi yatay elastik
tasarim spektrumuyla spektral olarak eslenmis ve ivme - zaman fonksiyonlu (acceleration —
time history) deprem verisi modele tanimlanmistir. Analizde kullanilan deprem kaydina ait
bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 3. Yarma kesitine ait deprem verileri
Deprem Adi RSN Yili Buyuklik istasyon Rip (km) Rrup (kM) Vs (m/s)
Fruli 125 1976 6.5 Tolmezzo 14.97 15.82 505

Original acceleration values
—— Malched accelerstion values

044

!
AN
[

01 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 1519 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36
Time:

Sekil 8. Dinamik analizlerde kullanilan eslestirilmis ivme-zaman kaydi

2 boyutlu (2D) sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, sonlu
elemanlar aglar 15 digum noktali Gg¢gen elemanlarla olusturulmustur. Maksimum
deplasman degerlerinin meydana geldigi sev orta noktalan secilerek, dinamik analizler
sonucunda bu noktalarda zamana bagli toplam deplasman degisimleri incelenmistir.

B0 M@ @0 WM 40 BE M0 06 00 00 X0 N0 40 WM W0 DK B0

2000 5

:::::

Total displacements |u| (scaled up 50.0 times) (Time 36.32 5)
Marimum value = 02817 m (Eiement 10556 at Node 4007)

modeli b)Hardening Soil Small Strain Stifness malzeme modeli
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Toplam Deplasman

4 |
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Sekil 11. Dinamik analiz sonucunda sev Uzerinde secilen noktalarda olusan deplasman degerlerinin
zamana bagh degisimi

. SONUGLAR

Bu calismada, yuksek tasarim ivmeleri altinda tasarimi yapilan demiryolu yarma sevlerinin
kalici deplasmanlari, limit denge analizlerine ve sismik parametrelere bagl ampirik
yontemler ile ivme zaman tanimh dinamik analizlerin yapildigi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Limit denge yontemine dayanan sismik durum stabilite analizleri,
sartnamelerde belirtilen guvenlik sayisi degerini saglayamadigini gdstermistir. Bu durum,
mevcut tasarim yaklagimlarinin sismik etkilere karsi yetersiz kalabilecegini ortaya
koymaktadir.

Sismik durumda sevde olusan kalici deplasmanlar iki farkl ydntemle incelenmistir. Ampirik
yontemlerle yapilan degerlendirmede kalici deplasman 32.2 cm olarak bulunmustur. Sonlu
elemanlar yontemiyle gerceklestirilen dinamik analizlerde Mohr Coulomb malzeme modeli
kullanildiginda 23.4 cm, Hardening Soil Small Strain Stiffness malzeme model
kullanildiginda ise 20.2 cm olarak bulunmustur. Ampirik yéntem ile sonlu elemanlar
analizleri sonucunda bulunan deplasman degerleri arasinda Mohr Coulomb malzeme
modelinde %37.6, Hardening Soil Small Strain Stiffness malzeme modelinde %59.4 fark
oldugu gorilmektedir.

“NCHRP Report-611,2008” referansinda, Newmark Kayan Blok Yaklasimi'na gore, sev
deplasmanlar 12 in¢ten (~30 cm) fazla oldugunda, sev stabil kabul edilmemektedir. Bu
referansa gore, ampirik yoéntem ile yapilan hesaplamalarda sev stabil olarak
degerlendirilemezken, sonlu elemanlar yéntemiyle yapilan analizlerde bulunan deplasman
degerleri sevin stabil olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Bu bulgular, kahci deplasmanlarin sev tasariminda kritik bir faktor oldugunu ve limit denge
yontemlerinin yalnizca genel bir tahmin sagladigini, yapilacak kalici deplasman
hesaplamalarina gore sev tasarimi yapiimasinin énemli oldugunu ortaya koymaktadir.
Yapilan calisma kapsaminda, ampirik yontem ve sonlu elemanlar ydntemi (FEM)
kullanilarak hesaplanan deplasman degerleri arasindaki farka bakildiginda, kritik Gneme
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sahip sevlerde meydana gelen kalici deformasyonlarin, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
dinamik analizlerle desteklenmesi dnerilmektedir.

Sonug olarak elde edilen veriler, tasarim kriterlerinin kalici deplasmanlari dikkate alacak
sekilde optimize edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sev tasariminda sismik durumda
olusan kalici deplasmanlarin dikkate alinmasi, daha givenilir ve hassas sonuclar elde
edilmesine olanak taniyacaktir. Bu dogrultuda, limit denge yontemlerinin dtesine gecilerek
dinamik kosullarin etkilerinin ayrintil bir sekilde ele alinmasi 6nem arz etmektedir.
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