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ONSOZ

Ongerme ankrajh perdeler gelismis teknolojiye bagh olarak ortaya ¢ikmug ve kullamldig
insaat alanlarinda miihendislere bityiik avantajlar saglamigtir, Kaz1 6niinde serbest ingaat
yapilmasi ve ingasi sirasinda makinalardan yararlamimasi nedeniyle ongerme ankrajli
perdeler diger iksa sistemlerinden daha ekonomik bir ingaat teknifi olmugtur. Bunun
yaninda kazida ortaya ¢ikan yatay yer degistirmelerin uygulanan dngerme kuvveti ile
kontrol edilebilmesi bu sistemin diger istiin bir yamdir. Ancak bu avantajlan yaninda
ongerme ankrajh perdeler oldukga karmagik bir mekanige sahiptir. Bu karmagik mekanik
bir ¢ok arastirmaciyr gekmis ve son yirmi bes yilda laboratuar ve arazi gozlemleriyle
birlikte bir gok matematiksel ¢aligma yapilmigtir. Bu doktora tezi de dngerme ankrajli
perdelerin davramigim (mekanigi) incelemek iizere yapilmugtir. Caligmalarda 6ngerme
ankrajli perdenin ingas: sirasinda gosterdigi davranig laboratuarda geligtirilen bir model
deney diizenegi ile gozlenmis daha sonra bu goézlemler aym modelin niimerik analizi
sonuglan ile kargilagtirnilmistir. Model deneyler kum bir zeminde yapilmig ve bu kumun
mekanik parametreleri laboratuar deneylerinden elde olunmugtur.

Bu galismanin bir doktora tezi olmasi yaminda konuyla ilgilenenler igin yardimei bir
kaynak olmasina gayret gosterildi. Bunun igin 2. Boliim’de ankraj ve perdelerin insa gekli
ve tipleri hakkinda pratik bilgiler verilirken 3. ve 4. Boliim’de ankraj ve ankrajli perde
mekaniginden bahsolunmugtur. 5. Boliimde ise istinat yapilarimin analizinde kullamlan
nimerik yontemler hakkinda kisa bilgiler verildikten sonra sonlu elemanlar ydnteminin
zemin yap etkilesimi problemlerinde kullamlist hakkinda teorik bilgilere gegilmistir.
Tezin 6. ve 7. Bolumleri ise yapilan galigmalara aynldi. 6. Boliimde yapilan model
deneylerde elde edilen bulgular sunulmug, 7. Bélim’de yapilan nimerik galigmalardan
bahsolunmus ve deney bulgulanmn analiz sonuglanyla karsilagtinlmugtir. Bu
¢ahgmalardan elde edilen sonuglar ise 8. Boliim™ii olugturmugtur.

Yukanda bahsolunan g¢aligmalarin gergeklegmesinde bana sabirla yol gosteren, maddi ve
manevi ¢ok destegini gordugiim tez yiiriitiicim Sayin Prof.Dr. I. Kutay OZAYDIN’a gok
tegekkiir ederim. Ozellikle deneysel caligmalanmda bana aydinlatici bilgiler veren ve
konuyla ilgili her tir sorumu mesafe tamimaksizin cevaplayan Sayin Prof.Dr. Tuncer
EDIL’e bunun igin tegekkiirlerimi sunanm. Model deneyi gelistirirken bir gok ankraj
kokii modeli tasarladik. Bu model icatlanmiz sirasinda bana yardimer olan arkadagim Ar.
Gor. M. Sukrii OZCOBAN’a da tegekkiirii bir borg bilirim.

Deneyler sirasinda kumlan yagmurlama diizenegi tankina doldurmak kiilfetli bir isdi. Bu
iste bana her zaman yardmci olan arkadasim Aras. Gor. Cem AKGUNER’e,
Teknisyenimiz Erhan EROL’a ve Duran ANDIC’e katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.
Tez yazinu sirasinda sabir gerektiren yapistirma iglemlerini gergeklestiren arkadagim Ing.
Miih. Saadet Arzu KOC ve Ing. Mith. Banu MERCANGOZ ile deney grafiklerimi
diizenleyen kardesim Derya’ya ve detay resimleri gizen arkadasim Ing. Miih. Yilmaz
KARATURK e gok tesekkiir ederim.
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10 kPa siirgar) altinda gekme yiikiine karsin eksenel
gauge ol¢uimleri

20 kPa siirgarj altinda gekme yiikiine kargin eksenel
gauge Olgiimlen

30 kPa siirgarj altinda ¢ekme yiikiine karsin eksenel
gauge Olgtimleri

10 kPa siirgarj altinda gekme yiikiine kargin tegetsel
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OZET

Ankrajh perdeler dik ve derin kazilann desteklenmesinde yaygin olarak kullamlan bir iksa
yontemidir. Bu yontemde, perde inga edildikten sonra kademeli kazi yapilmakta ve her
kaz: adiminda zemin igerisinde gimento gerbeti (grout) enjeksiyonu ile olugturulan bir kok
iginde yilksek mukavemetli ¢elik donatilar yerlegtirilerek sisteme Ongerme
uygulanmaktadir. Bu sistemde ankraja uygulanan 6ngerme kuvveti ile kazi stabilitesi
saglandig gibi, kazinin yer degistirmeleri de kontrol edilmektedir. Ayrica kazi oniinde
daha verimli ¢alisma kosullan saglandigindan, derin kazilann iksasinda diger destekleme
sistemlerine gore daha ekonomik olmaktadir. Ongerme ankrajli perdeler bir gok
avantajlar yaminda, birbirinden farkli ii¢ malzemenin biraraya gelmesi ile oldukga
karmagik bir mekanige sahiptir Bu karmagik mekanik son yirmi-yirmibes yilda laboratuar
ve arazi deneylen ile anlasiimaya ¢ahsilmighr. Bu ¢aliymada ankraj ongerme kuvveti
siddetinin perde yer degistirmelerine etkisi ve perde Oniinde yapilan kazilar nedeniyle
perdede meydana gelen yer degistirmeler yaminda, ankraj kokiindeki gerilme dagiliminin
incelenmesi amaglanmigtir.

Bunun igin laboratuarda geligtirilen bir model deney diizene@inde deneyler yapilnmustir.
Deneylerde kum bir zemin segilmig ve tniform bir kum yatag elde etmek igin deney
tankina bir yagmurlama diizenegi vasitastyla yerlegtirilmigtir. Model deneyler iki agamada
yapilmugtir. Birinci agamada gegith siirsarj yiiklen altinda ankraj gekme deneyleri, ikinci
agamada ise ankraja ongerme uygulandiktan sonra duvar 6nii kazisi yapilmis ve bu
esnada duvar deplasmanlan ile ankraj kokiindeki yer degistirmeler olgiilmistir. Her iki
agsamada da olgciilen sekil degigtirme degerlerinden ankraj kokii boyunca normal gerilme
ve kayma gerilmesi degerleri hesaplanmig ve yiikleme durumlanna gore bunlarin ankraj
boyunca dagihmlan grafiklerle gosterilmigtir. Daha sonra deney modeli sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak her iki deney agamast igin analiz edilmig ve elde olunan sonuglar

deneylerde elde olunan bulgularla kargilagtinlmgtir.

Niimerik analizler sonlu elemanlar yontemi ile yapilmugtir. Sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan hesaplarda ankraj/zemin ve perde/zemin etkilesimini ifade etmek igin elasto-
plastik ara yiizey elemanlar kullamlmigtir. Ara yiizey elemanlann kalinhig yapilan 6n
caligmalarla belirlenmigtir. Ayrica hesaplarda kum zemin iginde elasto-plastik malzeme
davranii kabul edilmig, plastik hesaplarda birlesik akma kural (associated flow rule) ve
izotrop peklesme esas alinmigtir. Ara yiizey ve zemin igin segilen mekanik parametrelerde
laboratuarda yapilan mukavemet deneyleri esas alinmugtir. Tim bu hesaplar LUSAS
sonlu eleman paket program ile gergeklestinilmigtir.

Model deneylerden elde olunan bulgular analiz sonuglan ile genelde uygun diigmiigtiir.
Diger yandan deneysel ve niimerik ¢aligmalarda elde olunan ankraj kokiindeki eksenel
normal ve kayma gerilmesi daglimlan literatiirde bulunan benzer galismalar ile uygun
digmektedir.



ABSTRACT

In recent years, anchored walls have become a common construction method for the
support of steep and deep excavations. In this method, the excavation is carried out in
stages, and at each stage wall is constructed on which a prestressing force is applied
through soil anchors prior to proceeding with the next stage of excavation. Prestressed
soil anchors comprise of high strength steel reinforcement placed in a drill hole and a
concrete anchorage root formed with pressure injected cement grout. With the aid of the
prestressing force applied on the wall, the stability of excavation sides is ensured and the
deformations are kept under control. Moreover, the anchored walls provide for better
working conditions in the excavation and usually constitute the most economic support
system for deep and wide excavations. Prestressed anchored walls, while having a lot of
advantages over the other methods of excavation support systems, compose of three
different materials and involve a somewhat complicated mechanics of load transfer. The
difficulty to understand mechanics of anchored walls have been investigated extensively
in the last 20-25 years through in situ and laboratory load testing. This particular study
aims at investigating the effect of the prestressed anchorage force intensity to the wall
displacements and the deformations caused by the excavation in front of the wall as well
as the stress distribution on the anchorage root.

Tests were conducted on the model testing device developed in the laboratory for this
purpose. The sand soil selected for the tests was placed in the testing tank through a
raining device to obtain a uniform sand bed. Model tests were conducted in two stages.
The first stage included the anchorage pull-out tests under the effect of surcharge
pressures and the second stage was realized through excavating of the wall front
following the prestressing of the anchorage and simultaneously measuring the
displacements of the wall and the anchorage root. The normal and shear stresses along
the root were calculated through the measured strains at both stages. The obtained data
were compared with the numerical analysis results.

The Finite Element Method (FEM) is utilized for the numerical analysis. Elasto-plastic
interface elements are used to express the anchorage/soil and wall/soil interaction in the
calculations with FEM. The thickness of the interface elements is determined with a
series of computations in the preliminary analyses. Also in the analysis an elasto-plastic
material behavior is assumed for the sand. The associated flow rule and the isotropic
hardening are taken as a basis in plastic analyses. The laboratory shearing tests are used
for the determination of the mechanical parameters of the interface element and the soil.
LUSAS finite element code is used for numerical calculations.

The results of the laboratory tests are in general consistent with the results of the
analyses. The axial normal stress and shear stress values of the laboratory studies and the
numerical analyses are consistent with the similar studies in literature as well.



BOLUM 1

1. GENEL GIRiS

Derin kazilarin desteklenmesinde ankrajhi perde kullammi ingaat mithendisleri tarafindan
sik¢a bagvurulan bir ¢oziim yontemidir. Ankrajli perdeler, cogu zaman klasik destekleme
yapilar1 veya sistemlerine gore daha ekonomik ve ingaat miihendisligi agisindan daha
verimli ¢alisma kogullan saglamaktadir. Ozellikle zemin igerisinde bir delgi kullanilarak
agilan delige yerlestirilen yiiksek mukavemetli bir ¢elik gubuk veya tel demeti gevresine
basingla piskiirtiilen beton (grout) ile olugturulan zemin ankrajina uygulanan éngerme ile
perdeyi dengede tutan uygulamalar (6ngerme ankrajh perdeler) son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ongerme ankrajli perdelerde, perde zemine ankraj geligi ile beton ve
gelikten meydana gelen kompozit bir ankraj koki sayesinde tutturuldugundan sistemin
karmagik bir mekanigi vardir. Bu karmagik mekanik son yirmi-yirmi bes yilda laboratuar
ve arazi deneyleri ile anlagilmaya ¢aligilmigtir.

Bu ¢aligmada ankraj ongerme kuvveti giddetinin perde yer degistirmelerine etkisi ve
perde oOniinde yapilan kazilar neticesinde perdede meydana gelen yer degistirmeler
yaninda ankraj kokinin maruz kaldig: yiiklemelere (ongerme ve perde yiikleri v.b)
kargin gerilme dagilimi de@igiminin incelenmesi amaglanmistir. Bu nedenle laboratuarda
bir ankrajl perde modeli gelistirilmis ve bu model iizerinde iki seri model deney
gergeklestirilmigtir. Ik seri deneylerde ankrajin ongerme etkisindeki davramgim
gozlemlemek igin degisik siirgarj basinglan altinda gekme deneyleri yapilmistir. Bu amagla
ankraj kokii modeli iizerine yerlegtirilen gekil degistirme olgerler vasitas: ile yiikleme
adimlarina gore kokiin davranigi gozlemlenebilmigtir. Bu deneylerde yitkleme siyrilmaya
kadar devam etmig ve bu sekilde ankraj siynlma yiikii de tespit olunmugtur. Ikinci seri
deneylerde ise ankraj, siyima yiikiiniin altinda belirli oranlarda gekilerek &ngerme
uygulanmg ve sonra perde oniinde kazi yapilmigtir. Kazilar sirasinda perdede meydana
gelen yer degigtirmeler ile ankraj kokiindeki gerilme dagilimindaki degisim ilk seri
deneylerde oldugu gibi sekil degistirme olgerler vasitas: ile tespit olunmustur. Yapilan



deneyler sonucunda elde olunan bulgularin 6ngerme kuvvetinin perde yer degistirmelerini
azaltmadaki katkisi ortaya konmus ve ankraj kokiindeki normal ve kayma
gerilmelerindeki degigimler gosterilmeye galigilmugtir. Yapilan iki seri model deneyler
daha sonra bir sonlu elemanlar paket programu yardimu ile analiz edilmigtir. Bu analizler
neticesinde ankrajli perdelerde zemin yap: etkilegiminin sonlu elemanlar hesap yontemi ile
giivenli bir gekilde yapilabilecegi ve bu amagla zemin/ yap1 arayiizeylerinin ince kalinlikl

bir sonlu eleman yardimu ile modellenmesi gerektigi vurgulanmstir.

Bu tez gailsmasinda yukanda amaglananlann gergeklestirilmesinde Sekil 1.1°de goriilen
akig gemasi izlenmigtir. Bu semaya gore yapilan ¢aligmalarin hiyerargik olarak yazilmas: ile
ortaya gikanlan bu tezin organizasyonu goyle olmaktadir : Bolim 2’de ankrajlarin
kullamm amaci, yerleri ve tipleriyle birlikte zemin destekleme yapilaninin tipleri ve inga
sekilleri anlatilmugtir. Bolim 3°de ankrajlann uygulandiklan zemin tirlerine gore
mekanigi hakkinda agiklayic: bilgiler verilirken Boliim 4’de ankrajh perdelerin mekanigi
ve tasarim esaslan anlatilmug, literatirde yeralan stabilite hesap yontemlerinden
bahsolunmustur. Bélim 5’de ise iksa sistemlerinin tasanimnda kullamlan ve literatiirde
yeralan hesap yontemleri hakkinda kisa agiklamalarda bulunulduktan sonra ankrajh perde
mekaniginin incelenmesinde ve tasannminda sonlu elemanlar yonteminin kullamm
hakkinda agiklayic: bilgiler verilmeye cahsilmigtir. Bolim 6°da ankrajh perdelerde
ankraj/zemin etkilesimi ve kazi sirasinda perde/zemin ve ankraj/zemin etkilesiminin
incelendigi model deneyler ile galigmalarda gézéniine alinan kum zeminin 6zelliklerinin
incelendigi deneyler ve kumun yapi malzemeleri ile etkilesiminin incelendigi kesme
kutusu deneyleri yeralmaktadir. Bolim 7°de ise yapilan ankrajli perdelerde zemin yap
etkilesimini incelmek igin gelistirilen niimerik modellere aynlmugtir. Bu bélimde Bolim
6’da anlatilan model deneyler gelistirilen sonlu eleman modeller ile niimerik olarak analiz
edilmig ve elde olunan sonuglarin fiziksel sonuglar ile uyumlulugu gosterilmistir. Bolim
8’de ise yapilan galigmalardan elde olunan bulgulara dayanarak vanlan sonuglar ve bu
konuda diger galigmalara 151k tutmas: diigiiniillen oneriler verilmigtir,
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BOLUM 2
ANKRAJLAR ve ANKRAJLI PERDELER

2.1 GIRIS

Giiniimiizde insaat mithendisligi yapilanindan yerkabuguna(zemin ve kaya) ¢ok cesitli
yiiklemeler aktarilmaktadir. Bu yiikler genellikle cok az egzantrikliklifin de olabildigi
basing seklindedir. Ancak modern yapilarda ¢ekme gerilmesinin yerkabuguna aktarildig:
durumlarla da sik sik karsilagilmaktadir. Zemin ve kayalar genellikle gekme gerilmesi
alamamakta, aldig1 durumlarda ise zamanla ¢ekme direncinin azalip ortadan kalkmas:
sozkonusu olmaktadir. Yapidan jeolojik ortama aktanlan yiikiin ¢ekme olmas:
durumunda ankraj olarak isimlendirilen elemanlar kullanilarak bu etkiler ekonomik bir
sekilde kargilanabilir. Zeminlere yapilardan g¢ekme gerilmelerinin  aktanildig
durumlarla asagida ozetlendigi sekilde karsilasilabilir.

a) Kaldirma :

ingaat miihendisliginde yapilarin temelinde meydana gelen kaldirma etkisiyle iki sekilde
karsilasilabilir. Birincisi temel kazilaninda, kazi tabanin gigmesi veya yeralti suyunun
temelde meydana getirecegi kaldirma etkisidir. Ornegin, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi
yeralusuyunun kaldirma etkisinde bulunan bir radyede ankraj kullanilarak yapinin
yizmesi Onlenebilir. Kaldirma etkisinin karsilagildifa diger durumlarda ise yapida
kaldirma etkisi gevre kosullarinin defismesiyle ortaya gikmaktadir. Ornegiin bir gemi
havuzu (dok) igindeki sular bosaltuldiginda deniz suyunun kaldirma kuvvetine maruz
kalacakur. Bu tip kaldirma etkisine garpici diger bir 6rnek riizgar etkisiyle ¢atilarindan
kaldirma etkisine maruz modern yapilardir. Miinih Olimpiyat Stadyumu boyle bir
yapiya ornektir (Hanna,1982). Bu ornekler gogaltilabilir.

b) Dénme :

Bazi yapilarda yanal kuvvetlerin etkisi ile olusan dénme sonucu zemin ile aralarinda

¢ekme kuvveti meydana gelmekte, bu da yapilarin devrilmesine sebep olmaktadir. Bu
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Jekil 2.2: Donme etkilerine karg: bir istinat yapismda ankraj kullanimi



tip yapilar da iki kategoride incelenebilir. Birincisi istinat yapilan, ikincisi ise yatay
yiiklere maruz, ozellikle yiliksek, yapilardir.

Istinat yapilarinin stabiliteleri kendi agirliklan ve gerektiinde iksalar yardimi ile
saglanmaktadir. Kazilarda inga olunan istinat yapilarinda agirhikla stabilitenin saglandig
durumlarda duvar yiiksekligi insa zorlugu ve ekonomik nedenlerle fazla artinlmamakta
(5-6 m), bu tip yapilanin klasik iksa sistemleri (destek ve payandalar) ile desteklenmesi
durumunda ise kaz1 alam daralmakta ve kazi istenilen genislikte agilamamaktadir. Bunun
igin en iyi ¢oziim istinat yapisim bir baglanti elemam ile zemin igerisine tutturmak yani
zemin ankrajlan kullanmaktir. Sekil 2.2’de ankrajlarin dénme etkisine karg: kullamldig:
tipik bir istinat yapisi (ankrajh diyafram perde) goriilmektedir. Genelde ankrajl istinat
yapilan her tiir zeminde (kil, kum, ¢akil, kaya) insa olmaktadir. in§a olunan perde
kalic1 olacag gibi gecici maksatlarla da kullamlabilir.

Kule ve benzeri yiiksek yapilanin riizgar ve deprem yiikleri ile devrilmesini dnlemek
icin de diisey ankrajlar kullanilmaktadir. Ankraj kullanilmadan boyutlandirilan bu tip
yapilarin temelleri yatay etkilerinden dolay: olusan donmeyi kargilamak iizere ¢ok
biiyiik boyutlarda olmak zorundadir. Ankraj kulllanilmadan yapilan bu ¢éziim genellikle
ekonomik degildir ve dolayisi ile bu tip yapilarin temellerinde ankrajlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tip yapilara 6rnek Sekil 2.3 (a) ve (b)'de goriilmektedir.

¢) Kaya Kiitlelerinin Stabilitesi :

Kaya kiitleleri iglerinde bulunan gatlak ve fissiirlerden dolay1 gekme gerilmesine maruz
kaldiklarinda stabilite sorunlarn ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple kayalarda yapilan kazilar
catlak ve fissiirler boyunca gerilme degisikliklerine yolagmakta ve bazi kisimlarda
gerilme yigilmalari meydana gelmektedir. Bu durum catlak ve fissiirlerin geniglemesine
hatta kaya kiitlelerinde kopma ve gogmeye sebebiyet vermektedir. Bu istenmeyen durum
cesitli stabilizasyon teknikleri ile onlenebilse de en etkili yontem kayalarda ankraj
kullanilmas: olmaktadir. Zaten ankraj kullammu ilk olarak kayalarda, 1930 yilinda
Cezayir'deki Cheurfas Baraji’nda olmustur (Mohamed vd.,1969).



(a)

(b)

Sekil 2.3 : Kule ve elektrik direkleri temellerinde ankraj uygulamalan



Ankrajlanin  kaya kiitlelerinin stabilitesinin iyilestirilmesinde kullamm iki sekilde
olmaktadir. Birincisi dik veya sevli kazlan kaya kiitleleri yiizeyinde stabiliteyi
saplamak icin ankarj kullammi(Sekil 2.4.a) . Ikincisi ise yapilan yeralti kazilan
neticesinde kaya kiitlelerinde meydana gelen gerilme degisikliklerinin yolactif
yerdegistirmelerin kontrol edilmesi ve stabilitenin saglanmasi i¢in ankraj kullanimidir.

Sekil 2.4.b’de goriildiigii gibi kayada agilan bir tiinel ingaat1 buna 6rnek tegkil edebilir.

d) Sevlerin Stabilitesi :

Zemin ve kayalarda bulunan dogal veya yarma sevlerinin stabilitesini saglamak igin
ankrajlar yaygin olarak tiim diinyada kullanilmaktadir. Ozellikle karayollarinda agilan
yarma sevlerinin stabilizasyonunda ekonomik bir stabilizasyon yéntemi olarak
karsimiza gikmaktadir (Brandl, 1979; Henke, 1974).

e) Arazi Deneyleri :

Biyiik insaat projeleri biiylik olgekli arazi deneyleri yapilmasimi gerektirmektedir.
Bunlar biiyiik 6lgekli plaka yiikleme deneyi, (Jaeger,1961), arazi kesme kutusu deneyi,
(Hobst ve Zajic,1977) ve kazik yiikleme deneyleridir. Biitiin bu deneylerde biiyiik
reaksiyon yiikiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin en ekonomik ve kullamgh yol
ankraj kullantmdir. Sekil 2.5'de goriildiigii gibi bir kazik ankrajlar vasitasiyla

yiiklenmistir.

0 Ozel kullammlar :

Ankraj yukarnida anlatilanlarin disinda daha bir gok inga sahasinda kullamlabilir. Bu
kullanimlar, asma koprii kablolarimin mesnetlenmesi (Sekil 2.6a), deniz yapilarinin
desteklenmesi, barajlarin kayma ve devrilmeye kars1 desteklenmesi, (Sekil 2.6b) olarak
gosterilebildigi gibi daha bu 6rnekleri artirmak miimkiindiir.

2.2 ANKRAJ TANIMI
Ister zemine yerlestirilsin ister kayaya ankraj, gevresini saran zemine ¢ekme gerilmesi
aktaran bir yap1 elemamdir. Aktarilan ¢ekme gerilmesi ankraj ile onu saran zemin

arasinda olugan kayma gerilmeleri ile kargilanmaktadir. Ankraj denilen yap: eleman: bir



Sekil 2.4: Kaya kiitlelerinin stabilitesinde ankraj kullanim
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Sekil 2.6. Ozel yapilarda ankraj kullamm




cekme kazik, bir agirlik blogu, bir deadmen veya bir kaya bulonundan meydana
gelebilir. Ancak bu aragtirmanin konusunu olusturan ankraj yapidan gelen ¢ekme
kuvvetini karsilamak icin zemine belirli bir egimde yerlestirilerek betonlanan yiiksek
mukavemetli ve genellikle 6ngerme kuvveti uygulanmig celik elemanlardan meydana

gelmektedir.

Ankrajdaki ¢ekme kuvveti yapimin ve ankraji gevreleyen zeminin hareketlerini kabul
edilebilir diizeyde tutmak icin baglandig1 yap1 ve gomiildiigii zemin arasindaki dengeyi
saglayan kuvvettir. Ankraj tendonu genellikle ¢evresi ¢imento gerbeti (grouting) veya
diger baglama malzemeleri (regineli harglar v.b.) ile ¢evrelenmis yiiksek mukavemetli
bir ¢elik elemandan ibarettir. Bu celik eleman gubuk, tel veya birkag telin birbirine
sarilmasiyla olugturulan halat seklindedir.

Sekil 2.7 (a) ve (b)'de sirasiyla yatay ve diisey ankraj kesitleri goriilmektedir. Sekilden
de goriilecegi gibi ankrajin zemine kuvvet aktardifi ve yapidan en uzak cevresi
enjeksiyon betonu ile kaphh kismina “sabit ankraj uzunlugu" veya "ankraj kokii"
denilmektedir. Bu kisim ile yap: arasinda kalan ve bazen sonradan(6ngermeden sonra)
enjeksiyonla beton kaplanan kisim’a ise "serbest ankraj uzunlugu" denilmektedir.
Ankrajin yapiya baglandifi ve ongerme isleminin ankraja uygulandig1 elemana ise
ankraj baghg: denilmektedir. Ankraj baglig: aym zamanda yapidan gelen yiikleri ankraja
aktarmaktadir, Sekil 2.8" de tipik ankraj bagliklari verilmistir. Bu sekillerden goriildigi
gibi gubuk ankrajlar icin ankraj bagligi bir yiikleme plakasi ve ankrajin baglanmas: igin
bir bulondan meydana gelmektedir (Sekil 2.8a). Bir ¢ok halatin olusturdugu ankraj
tendonlari, herbir halatin gevresini saran konik kamalar ile bu kamalann iizerine
oturdugu celik bir plakadan olusan bir ankraj baghg ile sisteme yiik aktarmaktadir. Bu
baghk iizerinde yeralan kamalarin i¢ yiizeylerinde digler bulunmaktadir. Bu digler
yardim ile ve konik sekilde olmasi nedeniyle ongerme sirasinda cekilen halatlarin
tendon igine kagmas: onlenmektedir (Sekil 2.8b).
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2.3 ANKRAJ TIPLERI

Zeminlerde kalici ve gegici olarak uygulanabilen ankrajlar genel olarak iki farkh
sekilde insa olurlar ve bunlarin zemine yiik aktarma mekanizmalan da biribirinden
tamamanen farklidir. Birincisi zemin igerisinde insa olunan bir blok veya perdeye
baglanan ankrajlardir ki bunlar kendine gelen ¢ekme etkisini blok veya perdenin
zeminde olusturdugu pasif direngle karsilamaktadirlar (Sekil 2.9). ikincisi ise zeminde
agilan deliklere gelik donatilar yerlestirildikten sonra belirli bir kismu (kok) beton ile
kaplanip, betonun mukavemetini kazandiktan sonra genellikle bir hidrolik kriko yardimi
ile gekilerek dngerme kuvveti uygulanan ankrajlardir. Bu tip ankrajlarda ¢ekme kuvveti
etkisi zemin ile ankraj kokii denilen beton kismin arasinda bulunan siirtiinme etkisi ile
kargilanmaktadir (Sekil 2.10). Ankraj bir cekme kuvveti uygulayarak bunun ankraj
sisteminde kilitli tutulmasina ongerme islemi denilmektedir. Ongermeli ankrajlar ¢gekme
gerilmesinin zeminlere aktarildigi, yukanida adi gegen sahalarin hepsinde yaygin olarak
kullamlmaktadir (Sekil 2.7).

Ongermeli ankrajlar degisik acilardan iki ayn kategoride incelenebilir. Birincisinde
zemine yiik aktarma sekillerine gore ankrajlar ikiye aynimaktadir. Bunlar ¢cekme ve
basing ankrajlaridir. Cekme ankrajlan Sekil 2.10 a’da goriildiigii gibi, gekme kuvvetini
ankraj kokiiniin yapiya en yakin ucundan baglayarak kok boyunca zemine aktaran
ankrajlardir. Basing ankrajlarinda ise tersi bir durum s6z konusudur. Yani ankraj yiiki
zemine ankraj kokiiniin yapiya en uzak oldugu yerden baglayarak aktarilmaktadir.
Basing ankrajlarinda yiikiin zemine aktariimasini saglayan bir ug plakas: vardir (Sekil
2.10b). Bu tip ankarjlarda ankraj celigi enjeksiyon betonu ile temas etmediginden
korozyona karsi daha dayamikhidir. Ayrica yiikiin uzak ugtan uygulanmasi nedeniyle
ankraj kokii daha efektif galigtirilabilir, (Hanna,1977). Ancak basing ankrajlar daha
pahali ve uygulanmasi daha zor oldugundan c¢ekme ankrajlari daha yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bununla birlikte kalic1 ankrajlar i¢in basing tipi ankraj segmek daha
yararh olabilir.
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Sekil 2.10: Tipik gekme ve basing ankrajlan detaylari (Hanna, 1977)
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ikinci kategoride ise sabit ankraj uzunlugu (ankraj kokii) delik sekline gore
incelenebilir. Bu kategoriye girenler Sekil 2.11'de gorildiigi gibi ¢ sekildedir.
Birincisinde ankraj deligi sabit c¢apta, ikincisinde ankraj kokiiniin ¢ap1 serbest ankraj
uzunlugu ¢apindan daha fazladir. Ugiinciisiinde ise ankraj kokii gan seklinde bir kag
bogumdan olugmaktadir. Birinci tip her tiir zeminde uygulandif: gibi genellikle kaya
ortamlarda kullamimaktadir. Ikinci tip genellikle graniiler zeminlerde, iigiincii tip ise
killi zeminlerde tercih edilmektedir. Ikinci tipte ankraj kokii genigletme islemi ankraj
deligi agilip tendon yerlestirildikten sonra enjeksiyon basinciyla gergeklestirilmektedir.
Ugiincii yontemde, girintili gikintili olan ankraj kokiinii elde etmek igin 6zel delme
techizatlan gelistirilmigtir. Bu tip ankrajlar 6zel firmalar tarafindan gelistrilip, 6zel insa
teknikleri ile imal edildiginden genellikle bir patent altinda kullanilabilmektedir.

Bu kategoride incelenen dngermeli ankrajlar British Standart Code BS 8081 (Ingiliz
Ankraj Sartnamesi) tarafindan Sekil 2.12'de goriildiigii gibi A,B,C ve D olarak
adlandinlan dort tipten meydana gelmektedir.

2.4 ANKRAJ INSAATI

Bir ankrajin ingaat agagida verilen sirada gergeklestirilmektedir :
1) Delik agilmasi
2) Tendon yerlestirilmesi
3) Ankraj kokii olusturma (Cimento serbeti enjeksiyonu)
4) Ongerme islemi
5) Koruma enjeksiyonu
Yukarida adi gegen bu insaat adimlar1 Sekil 2.13"de belirtildigi sirada gériilmektedir.

2.4.1 Delik Agilmas
Ankraj deliginin a¢ilmas: iglemi sondaj islemine benzemektedir. Ankrajin yerlestirilecegi
zeminin delinmesi icin rotary, darbeli ve darbeli rotary delicilerden uygun olam
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kullamlmalidir. Ankrajin verimli ¢aligmasi, projede istenilen kapasiteye ulagsmasi igin
ankraj ingasinda delme islemi 6nemli bir adimdir. Bu yiizden delme iglemi projede
istenilen egimde ve boyutlarda agilmali, igerisinde kopan parcalar varsa oOzenle
temizlenmelidir. Delik i¢inde bulunan parcalarin temizlenmesinde hava, su ve ¢amur
(bentonit siispansiyonu) kullamlmaktadir. Ayrica deliklerde su testi yapilarak ortamin
gecirgenligi arastinimalhidir. Bu test ile enjeksiyon basinci ayarlanabilmekte ve
enjeksiyon betonunun israf olmasi onlenebilmektedir. Diger yandan bu deneyle kaya
ortamlardaki catlak ve fissiirlerin varhg: arastinlmaktadir. Bu catlak ve fissiirlerden
gelebilecek yeralti sulan ankraj tendonunu korozyona ugratacagindan bu bosluklarin su

testi ile anlasihip enjeksiyon ile ortadan kaldirilmas: gerekmektedir.

Delme igleminin ¢an seklinde bogumlardan olustugu ankraj tiplerinde ankraj kokii ozel
delme techizatlan yardimi ile agilmaktadir. Boyle bir ankraj deliginin agilmasi ve
ankrajin tegkili Sekil 2.14’de gorilmektedir.

2.4.2 Tendon Yerlestirilmesi

Ankraj ingasinda ikinci iglem tendonun agilan delife yerlestirilmesidir. Delige
yerlestirilen ankraj tendonu gubuk, tel veya halat olmaktadir. Tel veya halat olanlar bir
kag tel veya halatin birlikte kullanilmas: seklinde de olabilir. Sekil 2.15’de ¢ok halath
Sekil 2.16’da ise tek cubuktan miitesekkil tipik birer ankraj tendonu
verilmistir. Yerlestirme isleminde ankrajin verimli galismasi igin tendonun delik
merkezinde yer almasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Aynca ¢ok halath sistemlerde
halatlarin biribirine dolagmasini 6nlemek lazimdir. Bunun igin tendonu merkezleyen ve
halatlan biribirinden ayiran bazi pargalar kullanilmaktadir (Sekil 2.14).

2.4.3 Cimento Serbeti Enjeksiyonu

Ankraj tendonu delige yerlestirildikten sonra enjeksiyon islemine gegilir. Bu enjeksiyon
islemi ile ankraj koki olusturulmaktadir. Bu safhada belirli oranlarda hazirlanan
¢imento su karisim serbetin basing alunda ankrajin kdk kismina piiskiirtiilmektedir. Bu
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islem bir enjeksiyon makinasi yardimu ile ankraj tendonu ile birlikte delige yerlestirilen
Ozel hortumlar vasitas: ile yapilmaktadir. Enjeksiyon basinci ¢imento serbetinin zemin
bosluklarindan kagmayacak gekilde ayarlanmahidir. Enjeksiyon sirasinda ¢imento serbeti
onceden kestirilen miktan astifi takdirde enjeksiyon durdurulmalidir. 24 saat
beklenilmeli ve delik yeniden agilmalidir. Enjeksiyon tekrarlanarak ankraj koki
olugturulmalidir. Enjeksiyon basinci ile kok kisminda olugturulan beton kiitlenin ¢api
ayarlanmaktadir (Sekil 2.13).

Ankraj kokiinde olusturulmak istenilen beton kiitlenin mukavemeti ve bu kiitle ile onu
gevreleyen jeolojik ortamuin biitinlesmesi ankrajin tasima giicii bakimindan gok
onemlidir. Bu yiizden enjeksiyon islemi titizlikle yapilmali, olusturulacak kiitle
igerisinde bosgluklarin olmamasina ¢alisiimali ve bu beton kiitle, aym1 zamanda projede
istenilen mukavemet Ozelliklerine sahip olmalidir. Piiskiirtillen ¢imento serbetinden
alinan kiip numuneler ile basing deneyleri (7 ve 28 giinliikk) yaparak beton kalitesi
kontrol edilmelidir. Bu deneylerde betonun alacag: 28 giinliik mukavemet igin otoriteler
farkli degerler Gnermektedir : 17 N/mm? (Thompson,1970) ve en az 28 N/mm?
(Littlejohn, 1970). Olusturulan beton kiitlesi ile onu gevreleyen zemin arasinda bosluklar
kalmayacak sekilde siirekli ve yiiksek bir aderans saglanmasi ankraj tagima giicii
agisindan ¢ok Onemlidir. Jeoljik ortamin Ozelliklerine gore bunun saglanmasi igin
gerekli enjeksiyon basinci kullamlmahdir.

Enjeksiyon igleminde enjeksiyon basinci, ankraj kokiinii olugturmada 6nemlidir. Zemin
icinde delik ¢apindan daha genig ¢apta bir ankraj kokii olusturmak igin jeolojik
ortamdaki mevcut basing ve zeminin gegirimliligine gore uygulanan enjeksiyona yiiksek
basingh enjeksiyon aksi duruma yani ankraj deligi ¢apinin enjeksiyondan  &tiirii
geniglemedigi durumuna ise diigiik basingl enjeksiyon denilmektedir.

2.4.4 Ongerme iglemi
Ongerme islemi ankraj kokiine enjekte edilen cimento serbetinin gerekli mukavemeti

kazanmasindan sonra yapilabilir. Ankraja dngerme verme islemi igin direkt gekme en



uygun yontemdir. Diigiik kapasiteli ankrajlar ve kaya bulonlan i¢in ankraj baghgindaki
ankraji baghga baglayan bulonun dondiirilmesiyle ankraj cubugunu cekmeye
galigmasindan yararlanarak Ongerme islemi uygulanmaktadir. Sekil 2.17'de bu iglem
gorilmektedir. Cok telli veya ¢ok halath ankrajlar ise ayn: anda tiim halat veya tellere
direkt gekme uygulayabilen hidrolik krikolar yardimu ile gerilir. Cok telli sistemlerde
bu islem tek tek yapilabilse de sakincal ve giictiir (Mitchell,1974). Bir kag tel veya
halatdan meydan gelen ankraj tendonlarinda ankraj plakasina yerlestirilen hidrolik bir
kriko yardimi ile gerilen halatlar Sekil 2.18’de gorilen  mekanizma ile sisteme
aktanlmaktadir. Sekil 2.18’de de goriildiigii gibi ¢elik elemanlan (tel veya halatlar)
saran i¢ kisimlan digli (grip) konik kamalar gerilen halat veya tellerin gevseyerek
tendon igine donmesini onlemektedir. Bu sayede sistemde bir dngerme kuvveti kilitli
kalmis olmaktadir.

Ongerme islemi bir kag adimda yiik testi yapilarak gergeklestirilmektedir. Yiikleme
sirasinda hidrolik krikoya uygulanan basing bir manometre ile okunmakta ve bu
degerlerle ankraja uygulanan kuvvetler saptanmaktadir. Ankraja ongerme vermeden
Olgme sistemlerinin  laboratuarda kalibre edilmesi proje giivenligi bakimindan
gereklidir. Ongerme islemi bir kag kademede yiiklemeli ve bosaltmali olarak
gergeklestirilmektedir. Ongerme isleminin adimlarinda proje yiikine gore hangi
oranlarda yiikleme yapilacagi, yiikleme siireleri ve bosaltip tekrar yiikleme islemleri
ilkelerin gartnamelerine gore degigmektedir (Hanna,1982). Sekil 2.19°da bir éngerme
islemi sirasinda kalic1 ve gegici ankrajlar igin onerilen yiikleme ve bogaltma davranis:
goriilmektedir, (Bureu Securitas, 1972).

2.4.5 Koruma Enjeksiyonu

Ongerme iglemi bittikten sonra ankraj insasi tamamlanmis olmakla birlikte 6zellikle
kalic1 ankrajlarda tendonlarin korozyona kargi korunmas: gerekmektedir. Bu sebeple
Ongerme iglemi tamamlandiktan sonra bir enjeksiyon yapilarak serbest ankraj
uzunlugunda bulunan ankraj kismu kaplanmaktadir. Bu islem tiim ankraj tendonunun
gevre etkilerine karg: korozyona uygulamasini 6nleyecektir. ikinci enjeksiyon islemi de

birincisine benzemektedir.



24

Jekil 2.17: Hidrolik bir kriko ile gubuk ankrajda dngerme islemi
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Sekil 2.18: Cok halath ankrajlarda baslik mekanizmasi
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Bu arastirmada ankrajli diyafram perdeler ¢ahyma konusu olarak ele alindigindan,
ankrajlarin kullanim gerekgeleri ve yerleri ile tipleri ve insa sekilleri kisaca
agiklandiktan sonra, bu boliimiin takip eden kisstmlarinda ankrajl diyafram perde tipleri
hakkinda ozet bilgiler verilmektedir.

2.5 ANKRAJLI DIYAFRAM PERDELER

Yukandaki agiklamalarda deginildigi gibi ankrajlarin en yaygin olarak kullanildigi alan
istinat yapilaridir. Bu kisimda istinat yapilarinin tipleri ve insa sekilleri lizerinde gerekli
agiklamalar yapilacaktir. Ankrajlanin kullamldig istinat yapilan dort ayn sekilde
incelenebilir :

1) Klasik istinat duvarlari

i1) H kaziklar ve destek tahtalarindan olusan duvarlar(Berlin Duvari)

ii1) Palplanglar

iv) Betonarme diyafram perdeler ve kazikh perdeler

2.5.1 Klasik istinat Duvarlar

Klasik istinat duvarlar1 en yaygin kullamlan istinat yapisidir. Stabiliteleri agirliklan ile
saglanmakla birlikte zorunlu hallerde ankrajla birlikte kullanilmaktadir. Bu tip duvarlar
¢ok yilksek kazilarda insa zorlugu ve ckonomik sebeplerden dolayr pek sik
kullanilmamaktadir. Bu tip duvarlarda beton veya tas agirhk duvan ile betonarme
agirhk duvan olarak inga edilebilir (Sekil 2.20).

2.5.2 H Kaziklar ve Destek Tahtalarindan Olusan Duvarlar(Berlin Duvari)

Bu tip duvarlar derin kazilarin yapilmasi igin kazi yiizeylerinin stabilitesinde
kullamlmaktadir. Ozellikle kendini tutamayan zeminlerde yapilan derin kazilarda
ankrajlarla birlikte kullamlarak kazimin stabilitesini saglamaktadirlar. Sekil 2.21'den
goriilecegi gibi bu tip duvarlar, kaziya baglamadan 6nce kazi sinraina gakilan H
kaziklar: ile adim adim yapilan herbir kazi adiminda bu kaziklarin arasina yerlestirilen
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yatay tahtalardan ve diiseyde belirli arahikla inga olunan kiriglere yerlestirilen

ankrajlardan olugmaktadir.

2.5.3 Palplanslar

Palplanglar bilindigi gibi zemine ¢akildiginda biribirine kenetlenerek gegirimsiz bir
diyafram perde olugturan gelik elemanlardir (Sekil 2.22). Derin kazilarda palplang
kullanarak kazi stabilitesinin saglanamadifi durumlarda ankraj kullanmak gerekli
olmaktadir.

2.5.4 Betonarme diyafram perdeler

Ankrajlarin daha ¢ok birlikte kullanildig: istinat yapilan betonarme diyafram
perdelerdir. Bu perdeler 6zel teknikler kullamlarak inga edilirler. Betonarme diyafram
perdeler ii¢ sekilde insa olunmaktadir. Birincisi inga yontemi kaz1 adimlan sirasinda inga
olunan tipleridir. Bunlar her bir kaz1 safhasinda anolar halinde insa olunup, ankraj
uygulanan tiplerdir. Ankraj her bir anoda zemine yerlestirilip 6ngerme uygulandiktan
sonra diger anoya gegilir. Bir seviyedeki anolar tamamlandiktan sonra diisey kaz
yapilarak difer seviyeye gecilmektedir. Bu sekilde tiim kazi tamamlanmaktadir (Sekil
2.23). ikincisinde diyafram perde kazi simrna kazi yapilmadan 6nce zemine
yerlegtirilen betonarme kaziklar ile olugturulan perdelerdir. Birbirinden aynk veya
biribirini kesen kaziklardan olusan bu tip perdelerde kaz: seviyesi belirli bir seviyeye
getirildikten sonra bir sira ankraj yerlestirilip ongerme uygulanmaktadir. Diger kazi
adimlarinda bu islemler tekrarlanarak insaat tamamlanmus olur (Sekil 2.24). Ugiincii
tipde ise kaz1 simrlaninda 6zel kazi makinalan ile inga olunacak perde yiiksekliginde
anolar halinde aglan gukurlar iginde betonarme perde insa etme teknigine
dayanmaktadir. Bu tip perdelerin ingasi icin Ozel ekipmanlar kullamlarak perde
geniglifine uygun geniglikte gukurlar agilir. Bu gukurlarda kaz: stabilitesini saglamak
igin genellikle gukur igine bentonit ¢amuru dokiilir. Kazi sirasinda siirekli kazi
¢ukuruna pompalanan bu ¢amura slurry, perde teskil etmek igin kullanilan bu ingaat
yontemine de slurry-trench yontemi denmektedir. Kazi islemi tamamlandiktan sonra kaz:



30

3. Duvann ilk anolan inga olunur. . 4 :
liinci adimda kismi kazi yapilr. Duvar ingaati asagiya devam eder.
saflar

1fi=0305m

Sekil 2.23 - Anolar ile ankrajh diyafram perde ingaati (Hunt, 1986)
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‘ (a) “(b) (c)

Sekil 2.24 : Zemine gakilan betonarme kaziklar ile diyafram perde ingasi

a) . Adim : Kaz

b) Ankraj iglemleri
c) I Adim : Kaz



gukuruna perde duvar donatisi yerlestirilerek beton dokiiliir (Sekil 2.25). Cukur igindeki
bentonit gamuruyla yer degistiren beton mukavemetini kazandiktan sonra kazi yapilir.
Kaz iglemi adimlar halinde ve her adim sonunda ankraj uygulanmasiyla devam eder.
Birinci seviye kaz1 yapildiktan ve ankraj yerlestirildikten sonra ongerme uygulanir ve
ikinci kademe kaziya gecilir. Bu arada slurry-trench yontemi ile agilan kazi gukurlarina

pre-cast betonarme panellerin yerlestirildigi uygulamalar da mevcuttur.

Sekil 2.25. Slurry Trench yontemi ile diyafram perde ingaat



BOLUM 3

ANKRAJLARDA YUK AKTARIMI ve ANKRAJ MEKANIGI

3.1 GIRIS

Boliim 2'de agiklandig1 gibi ankrajlanin kullammina ihtiyag duyulan bir ¢ok alan vardir.
Bu kadar ¢ok uygulama alanina sahip olan ankrajlarin ekonomik ve giivenli bir sekilde
projelendirilebilmesi igin mekaniginin anlagilmasi gerekmektedir. Ankrajlarin 6zellikleri
birbirinden ¢ok farkli {ic malzemeden olusan kompozit bir yapida olmasi1 ve farkh
Ozelliklere sahip zeminlerde, degisik tiplerde insa olunmalanndan G&tiirli ankraj
mekaniginin anlasilmas: pek kolay degildir. Bu yiizden ankraj mekanigi, ankrajim tipine
ve uygulandig: zemine gére incelenmelidir. Bu boliimde ankraj mekaniginde bugiine
kadar yapilan ¢aligmalarla ortaya ¢ikarilan bilgilere yer verilmistir.

Daha dnce agiklandig gibi ankraj zemine ¢ekme gerilmesi aktarilmasina olanak saglayan
bir elemandir ve gekme gerilmesi gelik ve beton ile olugturulmug kompozit bir yapidan
zemine aktarilmaktadir. Basit olarak ankraj mekanigi ifade edilirse ankraj geligine
uygulanan ¢ekme gerilmesi 6nce gelikten betona sonra betondan zemine aktarilmaktadir.
Gerilme aktarum ankraj kokiinde (=sabit ankraj uzunlugu) beton ile gelik tendon
arasindaki aderans ve beton ile zemin arasindaki aderans ile gergeklesmektedir (Sekil
3.1).

3.2 BETON-TENDON ETKILESIMI

Ankraj tendonunu saran beton ile tendon arasinda bir aderans vardir ve bu aderans
sayesinde c¢elik tendondaki ¢ekme gerilmesi Once betona ve sonra zemine
aktanlmaktadir. Beton ile tendon arasindaki etkilegim mekanizmasi (yani aderans) basit
olarak soyle ifade edilebilir : Celik mikroskopik olgekte piiriizliidiir ve beton bu
piiriizleri doldurmaktadir, dolayis: ile gelife uygulanan bir gekme kuvveti beton ile
tendon arasinda kayma dayammu ile karsilanmaktadir.
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Beton

Betonla kaplanmus celikte mikroskopik piirizlilik

Sekil 3.1. Idealize edilmis tendon/beton arayiizeyi

™ Betonun kayma mukavemetinden
Gtiiri dayamim

g Celik ve beton arasindaki
E‘ ’ siirtiinmeden dolay: dayamim

) Adhezyondan dolayr dayamim

Tendonun betona gére relatif deplasmam

Sekil 3.2. Tendon/beton arayuzeyinin idealize edilmis davranis:
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Ankraj tendonu ile beton arasindaki aderans baslangigta adhezyondan
kaynaklanmaktadir. Celik betona gore relatif olarak yiiklendiginde beton ile ¢elik
arasinda relauf hareketler ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucu adhezyon ortadan
kalkmakta ve aderans, celik-beton arasinda meydana gelen siirtiinme ile varhgim
siirdiirmektedir. Bagka bir ifade ile ankraj yiiklendigi zaman gelik ve beton arasinda
relatif hareketler olustugu anda adhezyon ortadan kalkmakta ve kayma dayanim celik
ile beton arasinda ortaya ¢ikan siirtiinme ile kargilanmaktadir. Idealize edilmis bu olgu
Sekil 3.2°de ayrintuli olarak goriilmektedir.

Yukanida anlatildifn gibi idealize edilen mekanizmamin pratikte tam olarak
gergeklesmedigi yapilan galigmalarla anlagilmugtir (Tepfers,1973; Lutz ve Gergeley,
1967). Bu galigmalara gore gelik tendonlarda aderans kayma oluncaya kadar adhezyona,
kayma olustuktan sonra siirtinmeye baghidir. Ancak tendonu saran beton kolonda
¢atlamalar ve kinlmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda tendon betona gore relatif
olarak hareket etmekte yani kaymaktadir (Sekil 3.3). Diger yandan tendon celigine bir
¢ekme kuvveti uygulandigi zaman, bu kayma gerilmeleri ile kargilanmaktadir. Bunun
sonucunda betonda ¢ekme gerilmeleri ortaya gikmaktadir. Betona aktarilan bu ¢ekme
gerilmeleri betonun ¢ekme mukavemetini astifi zaman betonda catlamalarin ve

kinlmalann meydana gelecegi agiktir.

Yukarnida anlatilanlara dayanarak, tendonun uzunlugu boyunca meydana gelecek kayma
gerilmelerinin (=aderans) dagilimi karmagik ve tamamen anlagiimamug bir olgudur.
Genelde ankraja bir gekme yiikii artinlarak uygulandifinda kayma meydana gelmekte
ve aderans dagihminda yiik artigt ile birlikte degisim gézlenmektedir. Bu agiklama Sekil
3.4’de gorilmektedir.

Beton ile tendon arasindaki etkilegsimde, aderans gerilmesinin ankraj kokii boyunca
dagilimi iin Phillips (1970) tarafindan yapilan deneysel caligmalar sonucunda asagidaki

formiil Gnerilmistir.
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Catlak
Beton (grout)
)%q— Q Tendon
Tendon ?
Grout

Catlak

Sekil 3.3. Celik tendonu saran betonun ¢atlamasi

Ankraj yitkit P
@ @
g
g
£
E=
E L Beton kolon
Tendon

4

% @ @ ©)
:

f :
Ankrajin bas ucu Ankrajin sonucu

Jekil 3.4. Yikleme sirasinda tendon uzunlugu boyunca aderans gerilmeleri dagilimi
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Burada 7, ankraj kokii baginndan x uzakhifindaki kayma gerilmesi, 7, ankraj kokii
basindaki kayma gerilmesi, d ankraj ¢ap1 ve A tendondaki eksenel gerilmeyle aderans
gerilmesine bagli bir sabit katsayidir. Bu formiil ankraj kékii uzunlugu L boyunca
integre edilip sinir kogullan uygulanirsa ankraj yiikii, P su sekilde hesaplanabilir :

md*r
P-= 0 (3.2)
A
Bu ifade 3.1'de yerine konursa,
2 _Ax
7, wd o 3.3)

elde olunur. Bu denklem ile A'nin degisik degerleri igin Sekil 3.5'de goriilen egriler
elde edilmistir. Bu egriler ankraj kokii boyunca aderans gerilmelerinin dagilimim
gostermektedir,

3.3 BETON/ZEMIN ETKILESIMI

Yukanda beton/tendon etkilegimi agiklandiktan sonra bu kisimda ankraj kokii ile onu
saran zemin arasindaki etkilesim agiklanacaktir. Beton ile tendon arasindaki aderans
beton ile zemin arasindaki aderansdan genel olarak daha fazladir. Bu yiizden zemindeki
ankraj uygulamalarinda gégmeler genellikle ankraj kokii ile zemin arasindaki aderansin
agilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple ankraj mekaniginde oncelikle zemin ile
ankraj kokii betonu arasindaki etkilesim incelenmektedir.

Teorik olarak silindirik bir ankraj kokii uzunlugu L boyunca meydana gelebilecek
ortalama aderans gerilmesi r, ankraj kokii gevresi ve uzunluguyla carpildiinda ankraj
kuvvetini verecektir :
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P=wd L~ (3.9

Bu formiile gore ankraj koki boyunca kayma gerilmelerinin iiniform oldugu,
zemin/beton arasinda lokal siyrilma veya aynlmalarin (aderans bozulmasi) meydana
gelmedigi ve gogmenin zemin ile beton arasindaki arayiizeyde meydana geldigi
varsayllmaktadir. Bu ideallestirmenin pratikte kargilagilan durumlara gore sakincalan
asagida agiklanmistir.

Ankraj kokii ile zemin arasinda meydana gelen gogme, ankraj deliginin piiriizliiliigiine,
kok cevresindeki zeminin mukavemetine ve ayrica ankraj deligi agilirken gevresindeki
zeminin ugradig1 degisim durumlarina baghidir. Oncelikle bir delik agilirken zeminde
gerilme bogsalmalan ve mekanik orselenme meydana gelmektedir. Bu nedenle zemin
kayma mukavemetini, genlesme durumunu ve siireksizliklerin varhifimi hassas bir
sekilde belirlemek son derece giigtiir. Diger yandan agilan delige yerlestirilen ankrajda
yapilan enjeksiyon ile delik gevresindeki zemin karmagik bir gerilme degisimine
ugramaktadir. Aynca basingla ankraj deligine enjekte edilen ¢imento serbeti sivi bir
halde oldugundan zemin bosluklar: arasina sizmaktadir. Bundan dolay: ankraj gevresinde
ideal olarak diigiiniilen silindirik bir kiitle olusturulamamaktadir.Bir ankraj yiiklendigi
zaman gerilmeler radyal gerilme ve kayma gerilmeleri seklinde ankraj kokii
cevresindeki betondan zemine aktanimaktadir. Yukanda agiklanan sebepten dolay:
gé¢menin nerede meydana gelecegini kestirmek giigtiir. Gégme yiizeyi zemin iginde
delige yakin bir mesafede veya beton/zemin arayiizeyinde olabilir. Bu arayiizeyin ve
zeminin relatif kayma mukavemetine bagh olmaktadir.

Coates ve Yu (1970) ideal bir ankrajin elastik bir ortamda davramisin1 sonlu elemanlar
yontemi kullanarak incelemiglerdir. Bu ¢aliymada degisik zemin elastisite modiillerine
gore yapilan analizler neticesinde elde olunan ankraj/zemin arayiizeyindeki aderans
gerilmelerinin ankraj boyunca degisimi Sekil 3.6'da gosterilmigtir. Burada E, ankraj

elastisite modiiliinii, E, ise zemin elastisite modiiliinii gdstermektedir.
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Sekil 3.6. Degisik zemin elastisite modillerine gore ankraj/zemin arayiizeyinde aderans
genllmelerinin ankraj boyunca degisimi ( Coates ve Yu, 1970)
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Ankraj farkli ozelliklere sahip (zemin ve kaya) ortamlarda kullanilmaktadir. Ankraj
davramis1 kaya, graniiler(kohezyonsuz) ve kohezyonlu ortamlarda farkh farkhidir. Bu
nedenle ankrajin kullanildifi zemin ortamina gore davramgini incelemek daha kolay
olacaktir.

3.3.1 Kaya Ankrajlan

Kaya ankrajlarinda c¢ekme yiikii altinda go¢me: kaya kiitlesinde, kaya/beton
araylizeyinde, beton/tendon arayiizeyinde ve celik tendon veya ankraj bashginda
meydana gelebilir. Celik tendonun veya ankraj bashginin gogmesi genellikle inga
sirasinda yapilan hatalar veya malzeme imalati sirasindaki hatalardan kaynaklandigindan
burada konu edilmeyecektir. Bélim 3.2'de tendon/beton arayiizeyinde meydana

gelebilecek gogme olayimin mekanigi anlatilmgtir.

Yukanda sozii edilen anlatilan gégme durumlanmn her biri ankraj dizaym: sirasinda
gbzoniine alinmaktadir, Uygulamalarda en ¢ok go¢me kaya kiitlesinde veya kaya/beton
araylizeyinde ortaya gikmaktadir. Bu durum ankrajin uygulandifi kaya ortaminin
rijitligine gore degismektedir. Yumusak kayalarda, kaya/beton aderans: (etkilesimden
dogan kayma mukavemeti) kaya kayma mukavemeti degerinden daha fazla
olabilmektedir. Bu takdirde gé¢me arayiizeye yakin bir yerde kaya ortaminda meydana
gelmektedir. Diger yandan kaya igerisindeki siireksizlikler, bozulmalar veya ankraj
ingaat sirasinda sirasinda olusturulan olumsuzluklar gégmenin kaya kiitlesinde olmasina
neden olabilir.

Kaya ile ankraj kokiindeki beton arasindaki aderans gerilmesinin dagilim yapilan gesitli
teorik ve deneysel ¢aligmalarla tahmin edilmeye ¢ahistimigtir. Elastik bir kaya ortaminda
yapilan sonlu elamanlar analizinde ankraj kokii uzunlugunca kayma gerilmeleri
dagilimina daha once de@inilmisti, (Coates ve Yu, 1970). Buna benzer bir ¢aligma
Phillips (1970) tarafindan yapilmigtir. Bu g¢aligmada Phillips bir gerilme dagilim
hipotezi ile probleme agiklik getirmeye ¢alismuigtir (Sekil 3.7). Ancak bu ¢aligmanin
deneysel bir ispati gerekmektedir.
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Sekil 3.7. Philips (1970) tarafindan onerilen teorik gerilme dagilm



Kaya ankrajlan iizerine yapilan deneysel caligmalar konuyu oldukca aydinlatmustir.
Miiller (1966) 8 m uzunlugunda 220 t kapasiteli bir BBRV modeli ¢ekme ankraj
tizerindeki kayma gerilmelerinin dagilimim elde etmigtir. $ekil 3.8’de yiik artimina gore
ankraj uzunlugunca Olgiilen sekil degistirme degerleri verilmigtir. Buna gére ankraj
kokiindeki gerilme (kayma ve normal) dagilist non-lineerdir. Yiik ne olursa olsun yiikiin
biliyiik kismi ankraj kokiiniin 5.5 m’lik bir boliimiinde karsilanmaktadir. Buna benzer
bir ¢alisma Berardi (1967) tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmaya gore ankraj
kokiindeki beton/kaya arayiizeyinde yiikleme ile ortaya ¢ikan kayma gerilmelerinin kok
boyunca dagilimi yanhz ankrajin kok uzunluguna bagh olmayip aym: zamanda ankraj
cap: ve ankraji saran kayanin rijitlifine baghdir.

Basing ankrajlarinin kaya ile aderans: gekme ankrajlarina gore daha iyi saglandigindan
bu tip ankrajlarin kapasitesi daha fazla olmaktadir. Bir basing ankrajinda normal ve
kayma (aderans) gerilmelerinin ankraj kokii boyunca degisimi Ivering (1979) tarafindan
yapilan ¢alismada deneysel ve teorik olarak elde olunmugtur (Sekil 3.9).

Genellikle kaya ankrajlarinda gé¢gmenin kayada olusan bir koni yiizeyinde meydana
gelecegi varsayillmaktadir (Sekil 3.10 a). Bu koninin tabanimin ankraj iizerindeki yeri
araghrmacilar tarafindan farkli konumlarda onerilmektedir. Saliman ve Schaefer (1968)
ile Brown (1970) tarafindan ankraj tabanindan itibaren belli bir uzaklikta, Eberhard ve
Veltrop (1965) tarafindan sabit ankraj uzunlufunun ortasindan ve Rawlings (1968),
tarafindan sabit ankraj uzunlugunun bagindan alinmaktadir. Kayanin ¢atlakh ve kinklar
icerdigi durumda ise koni metodu kaya mekanigi tecriibesi gerektirmektedir. Catlakli
bir kayada koni segimi Hobst ve Zajic (1977) tarafindan Sekil 3.10 b’de goriildiigii gibi
Onerilmektedir.

Kayalarda kayma kamas: yeri Hobst (1965) tarafindan Tablo 3.1'de goriildiigii gibi
onerilmistir.
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Sekil 3.8. 220 ton kapasiteli bir ankraj boyunca gekil degistirme dagilimi, (Miiller, 1966)
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Tablo 3.1 : Koni yoéntemi kullanilarak kayada ankraj gdmme derinligini veren amprik
bagintilar (Hobst, 1965)

Kaya tipi Koni derinlii
Homojen FP
44r
Diizensiz gatlakh ‘T3FP
y 7 tand
Diizensiz gatlakli ve su altinda ‘T 3FP
(y-1)mtand

= kayamn kayma mukavemeti

giivenlik sayist

kayanin igsel siirtiinme agisi (¢atlakl)
kayamn birim hacim agirhif

= ankraj yiikil

T
3
&
¥
P

Ankrajlarin birbirine yakin oldufu durumlarda kayma konisinin  Sekil 3.11'de
gosterildigi gibi oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda kayanin tipine gore Onerilen
kayma konisi yeri Tablo 3.2’de verilmigtir (Hobst ve Zajic,1965).

Kaya ankrajlarinda gogme yiizeyi ve ankraj/kaya etkilesimi teorik olarak analitik ve
niimerik yontemlerle arastinlabilir. Bu sekilde ankrajin gd¢gmeden dnce kaya igerisindeki
davranigi da belirlenebilir. Analitik bir model kullanilarak bir kaya ankrajinin davranisi
Indraratna ve Kaiser (1990) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada ankrajin ¢evresindeki
kaya ortaminin davrams1 icin deneysel verilerden de yararlanarak elasto-plastik biinye
modeli geligtirilmigtir.
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TETANT TRV

(a)

(b)

Jekil 3.10. (a) Izotrop kayada ankrajin teorik olugturdugu gégme konisi
(b) Izotrop olmayan kayada gégme yiizeyleri
(Hobst ve Zajic.1977)

T : IR

45° 45

Sekil 3.11. 1ki komsu ankrajda teorik gogme konilerinin etkilesimi
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Tablo 3.2 Koni ydntemi kullanilarak kayada yapilan ankraj gruplaninda gdémme
derinligini veren amprik bagintilar (Hobst, 1965)

Kaya tipi Koni derinligi
Homojen Fr
2875
Diizensiz catlakh FP
Y stand
Diizensiz catlakh ve su altinda 3 o
(y-1)-stand
s = ankraj arahif
3.3.2 Graniiler Zeminlerde Ankraj

Graniiler zeminlerdeki ankrajlarda ankraj kokii iki sekilde inga olunmaktadir. Birincisi
diigiik enjeksiyon basinci uygulanarak, digeri ise yiliksek basing uygulanarak inga olunan
ankraj kokiidiir. Enjeksiyon uygulandig zaman ¢imento serbeti zeminin permeabilitesine
gore kok gevresindeki zemin bosluklarini beton ile doldurur ve aym zamanda graniiler
zeminde bir sikisma etkisi yapar. Bu sikigma etkisi ile graniiler zeminde insa olunan
ankraj kokiinde cevre siirtiinmesi (aderans) yaninda u¢ tagima giicii ortaya gikar. Efer
enjeksiyon basinci uygulanirsa o zaman ¢ekme ankraji sanki bir basing ankraji gibi
hareket eder. Yani yiiksek basing alinda zemindeki gerilme artii ile ankraj kokii uzak
ugtan yiiklenmis olmaktadir.

Yukanda da sozii edildigi gibi graniiler zeminlerde yapilan hem yiiksek hem diigiik
enjeksiyon basinclarinda ankraj deligi gevresindeki zeminde gerilme artiglant meydana
getirilmektedir. Diger yandan delik gevresinde bulunan zemin bosluklarina 6zellikle
kaba daneli ve gevsek zeminlerde, enjeksiyon sirasindan ¢imento serbeti (grout)
sizdifindan ankraj kokil diizgiin silindir bigimde ve {iniform ¢apda olmayacaktir. Bu
sebeplerden dolay: graniiler zeminlerde ankraj yiikiiniin amprik olarak hesaplanmasi baz
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aragtirmacilar tarafindan onerilmektedir. Littlejohn (1970) graniiler zeminde diigiik
enjeksiyon basincinda inga olunan ankrajlarin tagima giicii degeri P icin asagidaki
bagintiy1 Snermektedir:

P-L-ntand (3.5

L sabit ankraj uzunlugu (m), ¢ zemin igsel siirtiinme agis1 ve n zemin permeabilitesine
bagh bir katsayidir. n degerleri Littlejohn (1970) tarafindan k >10* m/s civarinda ise
400-600 kN/m ve k=10* ile 10 m/s civarinda ise 130-165 kN/m olarak énerilmektedir.

Ankraj kokii boyutlan bilindiginde ankraj tagima giicii igin Hanna (1982) asagidaki
bagmtiy1 Snermektedir :

P-mDLo an+ (D d")y 2N, 3.6)

Burada, D ankraj kikii efektif ¢api, 6 ankraj siirtiinme agis1, d ankraj kokii yukansindaki
ankraj ¢ap1, y zemin birim hacim agirhgi, z ankraj kokii baglangicimin zemin yiizeyine
derinligi, L. ankraj kokii uzunlugu N, tasima giicii faktorii ve o,"ankraj kokii uzunluguna
gelen ortalama efektif basingtir. Teorik olarak bu ifade basit olmakla birlikte pratikte
yeteri derecede kesin sonuglar vermesi miimkiin goriinmemektedir. Ciinkii D, zeminin
gecirimliligine ve porozitesine baghdir ve kk uzunlugu boyunca sabit kalmayacaktir.
Buna ragmen D'nin yaklasik boyutu graniiler zemin tipine gére Tablo 3.3'de D/d
degerleri cinsinden onerilmektedir (Hanna,1982).

Tablo 3.3 : Kohezyonsuz zeminlerde yaklasik ankraj kokii boyutu

Zemin Tipi Did Basing Yorumlar
iri kum,gakil <4 diisiik Beton niifuzu fazla
Orta sika kum 1.5-2 <1000 kN/m?  Betonun niifuz etmesi az

Cok siki kum L1-1.5 <1000 kN/m2  Betonun niifuz etmesi ¢ok az
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Yukandaki formiilde verilen N, degeri zeminin kayma mukavemeti agisi ¢’ degerine
ve zeminin gerilme tarihgesine baghdir. Ankraj yiikii bu formiille hesaplanirken
genellikle ug tagima giicii ihmal edilmektedir.

Graniiler zeminlerde ankraj yiikiinii veren diger bir formiil soyle ifade edilmektedir :

P-K--D1 v, tand (3.7

Burada K ankraj deligi cevresinde toprak basinci katsayisi ve o, ankraj kokiine
lizerindeki zeminden etkiyen ortalama diisey efektif basingtir. & ankraj kokii ile zemin
arasindaki siirtiinme agis1 degeridir ve genellikle zemin igsel siirtiinme agis1 degerinden
daha kiigiiktiir. K'min degerleri zeminin sikiliina, ankraj insa yontemine ve enjeksiyon
basincina bagh olmaktadir.

K'nin diigiik enjeksiyon basincinda zeminin sikihfina gore alabilecegi degerler Tablo
3.4’de verilmigtir (Hanna, 1982).

Tablo 3.4 Kohezyonsuz zeminlerde siikunette toprak basinci katsayisi degerleri

K degeri Zemin Tipi Enjeksiyon Basinci
1.4-2.3 Siks kumlu gakil Diisiik Basingh
0.5-1.0 ince kumlar, kumlu siltler

1.4 Stk kumlar

Yiiksek enjeksiyon basinciyla inga olunan ankrajlar igin ankraj tagima giiciiniin hesabi
igin (3.7) bagintis1 degigtirilerek su sekilde kullamlmas: dnerilmektedir (Hanna, 1982):

P-=a pg-lr-D L. tand (3.8)

Burada p, enjeksiyon basinci ve a birden kiigiik boyutsuz bir katsayidir.Bu bagintiya

benzer bir esitlik Togrol ve Saglamer tarafindan nerilmistir. :
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Bu esitlik (3.8) csitli-gine ¢ok benzemektedir. Ancak burada & yerine ¢ zemin igsel
stirtinme acgis1 degeri alinmstir. a degeri igin 2/3 deferi uygun diigmektedir. Bu
galigmada arazide yapilan ankraj ¢cekme deneyleri neticelerinin korelasyonu ile (3.9)
esitligi Onerilmektedir. Ayrnica, bu ¢aligmada buradakine benzer bagintilar ile
karsilastinlmistir (Sekil 3.12).

Ankraj insasinda cimento enjeksiyonu ile ankraj koki olusturulurken betonun
katilasmas:1 esnasinda zemin ile ankraj kokil arasinda bir filtre kek (beton jeli)
olugsmaktadir. Bu kek ankraj koki pirizliliigiinii meydana getirecefinden ankrajin
mukavemetini etkileyecektir. Ankraj kokiinii olusturan betonun rotre yapmas: ve delik
cevresindeki zeminin rijitligi de ankraj kapasitesini etkilemektedir.

Ankraj mekaniginin anlagilmasinda arazide yapilan c¢aligmalarin biiylik katkisi
olmustur. Yiiksek enjeksiyon basinci ile insa olunan ankrajlarin tasima kapasiteleri Jorge
(1970) tarafindan defisik zeminlerde yapilan deneylerle elde olunmustur (Sekil
3.13).Ostermayer ve ekibinin Miinih Universitesi’'nde yaptiklar galigmalar da ankraj
uzunlugu ve zemin sikihifinin ankraj tagima kapasitesine olan etkisini ortaya gikarmigtir
(Sekil 3.14). Bu cahgmalarda 500 kN/m*® enjeksiyon basincinda gerceklestirilen
deneylerde ankraj yatayla 20° ag1 yapacak sekilde degisik sikiliklarda kumlu ¢akil ve
gakilli kum zeminlere yerlegtirilmigtir. Deney sonuglan $ekil 3.14’de verilmigtir. Bu
sekilde goriilen egrilerden ortalama ankraj gevre siirtiinmesi degerlerinin oldukga biiyiik
ve klasik toprak basinci teorilerinden elde olunan degerlerden gok daha biiyiik degerlere
sahip oldufu gozlenmektedir. Bu, yiilksek basingh enjeksiyonun ankraj kokii
¢evresindeki zeminde yolactif1 gerilme artisi ile agiklanabilir. Enjeksiyon basinc: yiiksek
oldugu igin ankraj deligi ¢evresindeki zeminde gerilme artiglanina sebep olacak ve bu
artiglar neticesinde ankraja gelecek zemin basinglan kiitle kuvvetlerinden kaynaklanan
zemin basinglarindan daha fazla olacaktir.

Ankraj cekildigi zaman ankraj cevresindeki zeminin  bir bolimii genlesmeye
(dilatasyon) ugradigi igin ¢ekme kapasitesinin arttifi diigiiniilmektedir. Bu konuyu
aydinlatmak icin Wernick (1977) tarafindan yapilan ¢aligmalarda ankraj yiizeyinde
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normal gerilme degerleri 6lgiilmiis ve elde olunan bulgulara gére yiiksek basingh
enjeksiyonda radyal ve normal gerilmelerde artig oldugu gézlenmistir. Ayrica bu
galigmada gosterilmigtir ki yiiksek ¢ekme kapasitesi, dilatasyonunun neden oldugu
kemerlenme etkisinden dolay: ortaya ¢ikmaktadir.

Kum ve ¢akillar arazide dogal olarak degisik sikilikta bulunmaktadir. Bunlarin yerindeki
sikiligin1 tayin etmede genelde Statik ve Dinamik Penetrasyon deneylerinden
yararlanilmaktadir. Standart Penetrsayon deneylerinde elde olunan N degerlerine gore
ankraj ¢ekme kapasitesini veren bir galigma Ostermayer ve Scheele (1977) tarafindan
yapilmustir (Sekil 3.15). Benzer sekilde SPT N degerleriyle maksimum gevre siirtiinmesi
arasindaki iligkiyi veren bir baginti Fujita v.d. (1977) tarafindan yapilan arazi deneyleri
ve analitik bir model kullanimiyla gosterilmigtir (Sekil 3.16). Ayrica bu ¢aligmada sabit
ankraj uzunlugunun etkili olabildigi efektif bir uzunluga sahip oldugu gosterilmistir.
Ankraj kokii bu uzunlugu astigi takdirde ankraj kapasitesinde ¢ok az bir artis oldugu
gozlenmektedir (Sekil 3.17). Bu bulgulara dayanarak Fujita v.d. (1977) graniiler
zeminlerde efektif ankraj uzunlugu olarak 6 m’lik bir uzunluk 6nermektedir. Bunu
Ostermayer (1974) tarafindan yapilan bagka ¢aligmalar da kanithyor gériinmektedir.

Graniiler zeminlerde sabit ankraj uzunlufu boyunca gerilme dagilimimin iiniform
olmayacagi, non-lineer bir gevre siirtiinmesi meydana gelecegi daha once 3.2'de
agiklanan tendon/beton mekanigi bilgilerine dayanarak soylenebilir. Graniiler
zeminlerdeki ankrajlar iizerine yapilan arazi deneyleri ile ankraj koki boyunca yiik
dagilimi ve gevre siirtiinmesi dagilima Ostermayer ve Scheele (1977) tarafindan elde
olunmustur (Sekil 3.18 a ve b) . Aynica bu galigmada 6ngerme kuvveti uygulanan bir
ankrajda zamanla gevre siirtiinmesi degerinin degigimi olgiilerek elde olunan veriler ile
Sekil 3.18 c¢’de goriilen grafik gizilmistir. Sekil 3.18 b’de goriildiigii gibi ankraj yiikii
artttkca  gevre siirtiinmesinin - maksimum deferi ankraj kokii boyunca yer
degistirmektedir. Ayrica zamanla da bu degerlerde bir degisim gozlenmektedir. Bu
Galiymada da daha oOncekilerde oldugu gibi ankraj kokii uzunlugunun O6nemi
vurgulanmugtir (Sekil 3.19). Burada ankraj aderans boyu L, sabit ankraj uzunlugu
Ly'dan daha kisadir. Bunun nedeni sabit ankraj uzunlugunun baslangicinda bulunan
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kilifin siynlmasidir (Sekil 3.19 a). Degisik sikiliktaki zeminlerde ankraj kokii
uzunlugunun kisa ve uzun olmasina gore ¢evre siirtinmesi degerlerinin dagilim $Sekil
3.19 b'de goriilmektedir.

Yukandaki caillsmaya benzer bir ¢aligma Davis ve Plummelle (1982) tarafindan
yapilmigtir. Bu galigmada da ankraj kokiinde ve ankraj baghginda yiikleme sonucunda
meydana gelen sekil degistirmeler saptanmigtir. Bu sonuglara gore ankraj kokiindeki
ylik dagilimi ve ankraj bagh@indaki deplasman-yiik iligkisi belirlenmigtir. Elde olunan
bu bulgular daha sonra non-lineer elastik bir biinye modeli ile karsilagtrnilmistir. Ayrica
bu galiymada ankraj yiikiiniin arti1 ile birim g¢evre siirtiinmesi artiginin lineer oldugu
ileri siiriilmiigse de eldeki bulgular bunun aksini gdostermektedir. Nitekim incecik ve
Ozaydin tarafindan bu sonug tartigmaya agilmig ve Incecik (1980) tarafindan laboratuar
da yapilan model deneyleri ve daha onceki ¢aligmalar bunun aksini kanitlamgtir.
Incecik (1980) tarafindan yipﬂan ¢aligmalarda diisey ankraj laboratuarda modellenmis
ve deney sirasinda de@isik sikibktaki kum zeminde degisik uzunluk ve caplarda
ankrajdaki yiik degisimi Olgiilmistiir. Bu degerlerden ankraj cevresindeki siirtiinme
dagilimi degerleri saptanmigtir. Elde olunan gevre siirtiinmesi dagilimi Sekil 3.20’de
goriilmektedir. Bu galigma Berilgen ve Ozaydin (1994) tarafindan sonlu elemanlar
yontemi kullamlarak modellenmis ve analiz sonuglan deney sonuglan ile
karsilagtirilmugtir.

3.3.3 Killi Zeminlerde Ankraj

Killi zeminler su muhtevalarina gore gok degisken mekanik dzellikler gdstermektedir.
Bu nedenle ankrajin inga olundugu killi zeminlerde ankraj mekanigini kestirmek oldukga
gli¢ olmaktadir. Cimento enjeksiyonu sirasinda delik gevresindeki zeminin yumusamasi
ve zamanla kilin siinmesi, anlagilmas: gii¢ problemler olarak miihendisin karsisina
¢ikmaktadir, Killi zeminlerde insa olunan ankrajlar Boliim 2.3"de agiklandig1 gibi iig
tiptir. Birincisi diigiik enjeksiyon basinci ile inga olunan delik ¢ap: sabit olanlar, ikincisi
yiiksek enjeksiyon basinciyla kik civarinda delik api genisletilenler ve iigiinciisii 6zel
delme techizatiyla ankraj kokii girintili ¢tkintili olan (disli) ankraj tipleridir. Bunlarin
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zemine yiik aktarma mekanizmalarinda farkhiliklar olup, bunlara ait literatiirdeki bilgiler

asagida Szetlenmistir,

Diisiik enjeksiyon basinci ile kilde inga olunan ankrajlarin davramisi kaya ankrajlarimn
davramsina benzemekle birlikte baz1 farkliliklar gostermektedir; birincisi birim gevre
siirtiinmesi degeri kilin mukavemetine baglidir ve kaziklardakine benzer gekilde
alinmaktadir, ikincisi ankraj deligi ¢evresindeki zemin rijit degildir ve bir basing ankraj
insa olundugunda ankraj kokii gevresindeki zemin ankraj hareketiyle birlikte yerel olarak
gogme durumuna gelebilir. Ugiincii olarak ankraj delifi gevresi, zemin cinsine
minerolojisine delik agma ydntemi ve ilerleme miktarina gore ¢ok hassas bir durumdadir.
Biitiin delme islemleriyle birlikte killi zeminlerde gerilme bosalmasi ve yumusama
etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Ankraj ingasinda enjeksiyonla zemine yerlestirilen ¢imento
serbetinin prizi sirasinda kil zeminle taze g¢imento serbetinin etkilesimi hakkinda
bilinenler olduk¢a simirlidir. Kati killerdeki kaziklar {izerine yapilan ¢aligmalarda ve kati
killerdeki ankrajlar iizerine laboratuarda yapilan g¢alismalardan zemin(kil)/beton ara
yiizeyinde karmasik bir siv1 akisi oldugu ortaya konmustur (Tanaka,1980).

Killi zeminlerde ankraj projelendirilirken ani yiikleme altinda ortalama gevre siirtiinmesi
degerinin kati kilin drenajsiz kayma mukavemetinin 1/3i mertebesinde oldugu
Evangelista ve Sapio (1977) tarafindan ileri siiriilmektedir. Ancak ankraj davranisini
analiz etmek igin efektif gerilmeler cinsinden galigmanin daha uygun oldugu Hanna
(1973) tarafindan ankrajlar iizerine yapilan galigmalara dayanarak iddia edilmektedir.

Kilde inga olunan bir ankrajin tasima giici amprik olarak agagidaki esitlikle
bulunmaktadr :

P-c;mDL (3.10)



Burada c, adhezyon, D ankraj kokii ¢api, L ise ankraj kokii uzunlugudur. Ankraj kokii
Sekil 3.21'de goriildiigii gibi digli oldugu zaman 3.10 bagintisi asagidaki gekilde

diizenlenir :

P=f.c mDl+c wﬁ%(n 2.d} (3.11)

Bu formiilde ankraj yiikii digler arasindaki ¢evre siirtiinmesi ile ankrajin u¢ tagima
giicliniin toplamudir. Burada ¢, kilin drenajsiz kayma mukavemeti f, dis etkisine bagh
azaltma faktorii degeri (bu deger delik agma ve dis olusturma iglemlerine bagh olarak
kilin kayma mukavemetini azaltmaktadir),D ankraj kokii ¢api, 1 ankraj kokii uzunlugu,
N, Tagima giicii faktorii, d, ise ankraj capim gostermektedir. f, azaltma faktorii degeri
0.5 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Bunun igin Basset (1970) yapti§1 ¢aligmalara
dayanarak 0.63 ile 0.79 arasindaki bir degerin kullamlabilecegini gostermistir.
Deneylerde uygun dig aralifn aragtinlmig ve en uygun di§ aralif: igin L/D oram 3
olarak belirlenmigtir (Sekil 3.22). Ayrica Basset (1977) yaptig1 laboratuar caligmalannda
1.5D dis arahigina sahip 1'den 10'a kadar degisen dis sayisindaki ankrajlarda, ankraj
yiik kapasitelerini aragtirmigtir. Bu deneylerin teorik egitlikle karsilagtinlmas: Sekil
3.23"de verilmistir.

Kati killerde yeralan diiz ve digli ankrajlar lizerine Neely ve Montague-Jones (1974)
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada bir digli ankrajin diiz ankrajdan 2.2 defa daha
fazla yiik tasidig1 ortaya gikanlmigtir. Diiz ankraj 4.57 m uzunlukta olmasina kargin
digli ankraj onun yan uzunlugundadir. Disli ankraj insasi ¢ok fazla maheret
gerektirdiginden ve dis aralifinin pratik olarak dlgiilmesi mimkiin olmadigindan bazi
miihendisler tarafindan normal ankraj veya yiiksek enjeksiyon basingh ankrajlar tercih
edilmektedir. Yiiksek enjeksiyon basinci daha once belirtildigi gibi, kili yerel olarak
yarmakta ve ankraj gevresinde yiiksek radyal gerilme artiglarina neden olmaktadir.
Ostermayer (1974) tarafindan yiiksek basingli anktrajlar icin yapilan deneysel
galigmalardan asagidaki sonuglara varilmistir :

i) Birim gevre siirtiinmesi zemin mukavemeti ile dogru, plastisite indisi artis

ile ters orantihidir.
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ii) Birim cevre siirtiinmesi sabit ankraj uzunlugu ile azalmaktadir.
iii) Sonradan yapilan ¢imento gerbeti enjeksiyonu (post-grouting) birim gevre
siirtiinmesini en az %25 artmaktadir.

Bu cahgmada iic degisik kil zeminde sonradan yapilan enjeksiyonlu durum ve
yapilmayan durumda ankraj aderans boyu ile degisen gevre siirtinmesi degerleri Sekil

3.24°de verilmistir.

Killerde sabit ankraj uzunlugunca gevre siirtinmesi dagilimim veren gok fazla bilgi
literatiirde yeralmamaktadir. Evangelista ve Sapio (1977), tendon celigi iizerinde
yaptiklan dlgmeler ile bu dagilimi analiz etmeye ¢aligmiglardir. Teorik ¢aligmalarda
non-lineer bir biinye bagintis1 esas almuglar ve teorik sonuglarin deneysel ¢aligmalar ile
uyum iginde oldugunu gostermislerdir. Bu ¢aligmada elde olunan teorik ve deneysel
bulgulara goére sabit ankraj uzunlugu boyunca g¢evre siirtiinmesi dagilimu iiniform
degildir (Sekil 3.25). Bu calismanin aym kilin degisik mukavemet hallerine gore
tekrarlanmas: gerekmektedir.

Kilde insa olunan ankrajlarda yiik dagilhimim belirlemek igin ilging bir caligma
Mastrantuono ve Tomiolo (1970) tarafindan yapilmigtir. Bu ¢caligmada aym: zeminde insa
olunan bir ¢ekme ankraji ile bir basin¢ ankrajinda yapilan Olgiimlerle yiik dagilimi
belirlenerek kargilagtinilmigtir, Kullamlan ankrajlarin arazi profilinde yerlesimi ve ankraj
kokii boyunca her iki ankrajda yiik dagilim1 Sekil 3.26’da verilmistir. Bu sekilden
gortildiigi gibi basing ankrajlarinda sekil degistirmeler ankraj kokii ucunda en biiyiik
degerde olup ankraj kokii basina dogru azalmaktadir. Cekme tipi ankrajda ise bu
durumun tersi sozkonusudur. Ayrica gekme ankrajlarinda sekil degistirmeler basing
tipine gore daha fazladir. Buna gore gekme ankrajlan daha fazla gégme riskine sahiptir.

3.4 ANKRAJ EGIMININ ETKISI
Ankrajlar inga zorluklarindan dolay: genellikle egimli olarak inga olunmaktadir. Bu
durumda ankraj davranigini anlamak bir kez daha giiglesecektir. Bunun nedeni egimden
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(Ostermayer, 1974)



67

" i 13 [kg/:mzl
05 10 15 20 25 30

Sekil 3.25. Gogme m& salm ankraj uzunlugu boyunca hesaplanan gevre siitiinmesi
(Evangelista ve Sapio, 1977)



68

LERU LD |
A 1[Is Ny

I1S 111 24 winy 1ppg

(Mastrantuono ve Tomiolo,1977)

Sekil 3.26. Basing ankraji (TPT) ve gekme ankraji (IRP) de viik dagilmi



69

dolay1 ankraj koki cevresindeki efektif gerilme degigsiminin kestirilmesi geregidir.
Ustelik yiiksek enjeksiyon basinci ve zeminde agilan delikten Gtiirii meydana gelen

gerilme bosalmas: etkileri de buna yansiyacaktir. Bu zorluklara daha once deginilmigti.

Hanna (1973) tarafindan yapilan deneysel ve teorik ¢aligmada kilde insa olunan bir
ankrajin ¢cekme kapasitesi igin asagidaki esitligin kullanilmasim 6nermektedir :

P-Auc K tand, (3.12)

burada o,” ankraj cevresindeki ortalama efektif diisey gerilme, u boyutsuz bir katsayi,
K, stikunetteki toprak basinci katsayisi ve ¢," zemin-ankraj kokii ara yiizeyindeki

zeminin drenajhi siirtiinme agis1 degerini gostermektedir.

Egik bir ankraj cevresindeki diizlem bir asal diizlem degildir ve baglangi¢ kayma
gerilmesi bu diizlemde etkidiginden, yonii ve biiyiikligi Kg'a baghdir. Sekil 3.27'de
ankrajin yatayla yaptifi1 ac1 # ve K, ile adhezyon degisiminin hesaplamalan bir grafikle
gosterilmistir.

El-Haggan (1978) tarafindan laboratuarda yapilan biiyiik 6lgekli model deneyler ile
graniiler zeminlerde yeralan egimlh ankrajlar hakkinda aynntili bilgiler elde edilmistir.
Sabit ankraj uzunlugu silindirik olup ¢ap1 73 mm ve boyu 300 mm’dir. Ankraj uzunlugu
boyunca yiik dagilim dlgiilmiis ve sabit ankraj uzunlugu ortasinda efektif diigey gerilme
sabit tutulmugtur. Deney sirasinda kumun asin konsolidasyon orami 10’a kadar
¢ikanlmigtir. Deneylerden elde olunan bulgular Sekil 3.28'de gériildiigii gibi polar
diagramlarla gosterilmistir.

Disli ankrajlar igin egim etkisi Rowe ve Booker (1979) tarafindan yapilan bir ¢aligma
ile analiz edilmig, analizlerde elastisite teorisinden yararlamilmigtir. Ankraj egiminin
etkisinin ankraj davramgina etkisini arastiran diger galigmalar i¢in Meyerhof (1973)ve
Das ve Seely (1975) ornek verilebilir.
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Sekil 3.27. Ankrajin yatayla yaptigi 6 agis1 ve sukunetteki toprak basinci katsayist K ile
ortalama adhezyonun teonk degigimi (Hanna,1973)
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BOLUM 4
ANKRAJLI PERDELER

4.1 ANKRAJLI PERDE MEKANIGI

Bu boliimde ankrajli perdelerin mekanigi incelenmektedir. Bolim 2'de ankrajlarin ve
perdelerin model ve inga yontemleri hakkinda gerekli bilgiler verilmigtir. Ankrajh
perdeler Sekil 4.1'den de goriildigi gibi duvar-zemin ile zemin-ankraj etkilesiminin
oldugu karmasik bir yap: sistemidir. Zemin-ankraj etkilesimi daha dnce Boliim 3’de
ayrintili olarak anlatilmigti. Burada duvar-zemin-ankraj’dan meydana gelen sistem ile
bu sistemin analiz ve tasariminda miihendisin gozoniine almas:1 gereken hususlar

aynintilanyla ele alinacaktir.

Boliim 2'de agiklandig: gibi ankrajli bir perde insa olunurken genellikle kademeli kazi
yapilmakta ve ankraj uygulanmaktadir. Ankraj uygulamas: duvar arkasi zeminde
gerekli ¢ap ve derinlikte, genellikle egimli olarak agilan bir delikte ankraj tendonlarinin
yerlestirilmesi, ¢imento enjeksiyonu ve ankrajin bir hidrolik kriko ile gekilerek 6ngerme
kuvveti uygulanmas: ile gerceklesmektedir. Ankraj tipine gore delme ve enjeksiyon
iglemi degigmektedir (Bkz. Boliim 2). Bu iglemler gerekli kaz: yiiksekligine gore bir kag
adimda gergeklestirilmektedir. Her bir kaz1 adiminda ve ankraj gekme iglemi sonunda
kazi yiizeyinde yer degistirmeler ve duvar arkasindaki zeminde gerilme degisiklikleri
meydana gelmektedir. Bununla birlikte delme ve enjeksiyon islemleri sirasinda da bir
gerilme degisiminin varhgindan sozedilebilir. Biitiin bu etkiler ankrajh perde davranigim
tahmin etmeyi giiclestirmektedir.

Ankrajli perde ingasi sirasinda yukanda adi gecen etkilerden dolayr duvarda ilave
yerdegistirmeler ve donmeler ortaya gikmaktadir. Perdede meydana gelebilecek yer
degistirme ve deformasyonu etkileyen ozellikler agagida siralanmistir

1) ankraj geometrisi (egimi, rijitligi ve uzunlugu)

ii) perde gémiilme derinligi

iii) toprak basing dagilim

iv) siirgarj basinc
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Sekil 4.1. Ankrajli Perde
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Ankrajh perdeler projelendirilirken duvar davramgini etkileyen bu hususlar gozoniine
alinmalidir. Bir ankrajli perde projelendirilirken iki farkh stabilite analizleri g6z6niine
alinmal1 ve sistem bu tahkiklere gore boyutlandinimahidir. Bunlar

1 - Perde stabilitesi,

2 - Sistemin genel stabilitesi
seklindedir. Bu stabilite hesaplari igin kullamilan yontemler iki simifta incelenebilir. Bu
yontemler Analitik ve Niimerik yontemlerdir. Analitik yontemler limit teoremlere
dayanmaktadir ve her iki stabilite tahkiki ayn ayn yapilmaktadir. Niimerik yontemler
de ise tiim sistem igin genel stabilite yaminda perde stabiltesini gdzoniine almak
miimkiindiir ve bu amacla en uygun niimerik yontem Sonlu Elemanlar Yontemi’dir.
Bununla birlikte sonlu elemanlar yonteminde yapilan hesaplarda sistemin yerdegistirme
ve deformasyonlarnn da hesaplanmaktadir. Oysa limit teoremlere dayanan hesap
yontemlerinde bu miimkiin degildir ve yerdegistirme ve deformasyonlarin hesaplanmasi

i¢in genellikle amprik bagintilardan yararlamlabilir.

Burada ankrajli perde analizlerinde kullanilan limit teoremleri esas alan hesap
yontemleri ele alinacak ve bu yontemlerden biri ile boyutlandirilan bir bir duvarda
ankraj deplasmanlannin hesaplanmas: igin literatirde yer alan bir hesap yoéntemi
agiklanacaktir. Sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak ankrajli perde davramisi ise Boliim
5'de ayrintih olarak ele alinacaktir,

4.2 DUVAR STABILITE ANALIZLERI

Duvar stabilitesi analizi yapilabilmesi i¢in duvar arkasindaki toprak basinglar siddetinin
ve dagihimlarimin 6nceden kestirilmesi gerekmektedir. Burada perdenin davramgs ile

yakindan ilgili olan bu basing degerleri dagilimlar incelendikten sonra duvar stabilite
tahkiklerine gegilecektir.

4.2.1 Toprak Basmglar
Perde stabilite hesaplarinin yapilmasinda miihendisin karsilastig1 en biiyiik giigliik duvar
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arkasindaki toprak basinglan siddeti ve dagilimimin belirlenmesidir. Kaz1 ve 6ngerme
iglemleri sirasinda 6ne ve arkaya dogru biribirine zit yonlerde perde hareketleri ortaya
¢gikgindan duvara gelebilecek toprak basinglan degeri ve dagilimlanm kestirmek
oldukga glictiir. Bunu igin literatirde ve sartnamelerde degisik zeminler igin
kullanilabilen basing dagilimlan onerilmektedir. Bu dagilimlar Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi destekli kazilarda Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan onerilenler oldugu gibi Sekil
4.3’de goriilen klasik toprak basinci teoremlerinin (Rankine ve Coulomb) esas alindigi
sekilde de olabilir. Bu konuda yapilan arazi ve laboratuar deneyleri ile teorik ¢aligmalar
sonucunda gercege daha yakin basing dagilhimlan aragtirmacilar tarafindan Onerilmigtir.
Bunlan ¢ogu Terzaghi ve Peck dagilimina benzemektedir. Bu konuda Stille (1976)
tarafindan yapilan caligmada ongerme etkisini gdzéniine alan bir yaklasim ortaya
konulmustur. Bu caligmaya gore gozoniine alinmasi gereken toprak basincinin
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerdeki dagilimi ve bunlarin Terzaghi-Peck dagilimi
ile kargilagtinlmas: Sekil 4.4'de verilmektedir. Stille, (1976) ayrica, bu basing
dagilimlan ile yerinde Olglilen basing dagihimlanm  Sekil 4.5'de goriildiigii gibi
kargilagtirmigtir,

Ankrajh perdeler uygulanmaya basgladifindan bu yana bir ¢ok arastirmaci tarafindan
duvar arkasindaki toprak basinglan arazide gergeklestirilen dlgiimlerle belirlenmeye
¢aligilmigtir. Bunun yani sira, toprak basinglarim belirlemede laboratuar model deneyleri
ve sonlu elemanlar yontemi kullamlarak yapilan niimerik modeller yardimei olmustur.
Arazide yapilan dlgiimlerde perdeye yerlestirilen 6lgme aygitlari yardim ile duvar
deplasmanlan ve toprak basinglar belirlenmigtir. Boyle bir calisma Romberg (1973)
tarafindan Frankfurt Demiryollan ana istasyonundaki ankrajli perdeler igin
gergeklegtirilmistir. Bu caligmada, degisik yikseklikte inga olunan ankrajli perdelerde
perde yiiksekligince yerdegistirmeler ve basinglar 6l¢tilmiistiir. Bu lgiimler her bir kazi
adiminda ve dngerme isleminde yapilarak perdede olusan moment ve kesme kuvvetleri
belirlenmistir. Sekil 4.6’da odlgiilen yerdegistirme ve basing dagilimlan ile moment ve
kesme kuvveti dagilimlarindan bir tanesi goriilmektedir. Bu galiymaya benzer bir
caligma Ulrich (1989) tarafindan asin konsolide olmus kil bir zeminde yapilan farkh
kazilar i¢in inga olunan perdelerde gergeklestirilmigtir. Arazide perde arkasinda odlgiilen
basing degerlerinin degisimi Peck tarafindan kabul edilen dagihmla kargilastiriimas
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Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu konuda teorik bir ¢aligma Clough ve Tsui (1974)
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu caligmada killi bir zeminde inga olunan ankrajh
diyafram bir perdenin arkasindaki toprak basinglan kazi adimlan da gozoniine alinarak
sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmistir. Degisik rijitlikte ve yiikseklikteki ankrajhi
perdelerde yapilan analizler sonucunda duvar arkasindaki basing dagilim ile limit
teoremlerde kabul edilen basing dagilimlan ile karsilastinimigtir. Bu sonuglar farkl
duvar derinlikleri i¢in Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Anderson vd. (1983) tarafindan ankrajhi perdelerin genel stabilitesini incelemek igin
kumlu bir zeminde yapilan laboratuar model deneylerinde duvar arkasindaki basing
dagilimlan da belirlenmigtir. Sekil 4.9'da gorildiigii gibi model deneylerde stabiliteyi
saglamak igin hesapta kabul edilen basing dagilimi degerleri ile deneylerden elde
olunanlar karsilagtinilmigtir,

Bu ¢aligmalardan anlasilacag iizere perde arkasindaki basing dagilimi hesaplarda alinan
dagihim gibi tnform (dikdortgen) veya trapez olmamaktadir. Fakat arazide yapilan
Olgiimler hesapta kabul edilen baslangi¢ dagilimlarinin genelde giivenli tarafda kaldigim
gostermektedir. Sonlu elemalar yvontemi ile bulunan basing degerleri de iiniform veya
trapez bir dagilim gostermemektedir. Diger yandan Ol¢iim ve sonlu elamanlar ile
yapilan hesaplardan anlagilmaktadir ki insaat adimlan yani kazi ve dngerme islemleri
basing dagilimlarinda degisimlere yol agmaktadir. Bunun nedeni kazi ve Ongerme
islemleri nedeni ile degisen perde deplasmanlandir.

4.2.2 Perde Hesap Yontemleri

Ankrajli perdelerde duvar stabilite hesaplarini yapmak igin yukanda da belirtildigi gibi
kullanilan yontemler analitik ve niimerik olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Analitik
yontemler perde arkasinda ve éniinde kabul edilen toplam toprak basinglarinin (aktif ve
pasif) ankraj kuvvetleriyle dengesine dayanmaktadir. Bir ankraj igin sistemin
dengesinden perde ¢gakma derinligi ve ankraj kuvveti klasik toprak basine: teorilerinden
biri gézoniine alinarak (Rankin veya Coulomb aktif ve pasif toprak basinci teorileri)
hesaplanmaktadir. Ankraj sayis1 artinca sistem hiperstatik oldugundan bu sekilde denge
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denklemleri ile hesap yapmak miimkiin olamamaktadir, Ayrica ankraj sayisi artifinda
plastik teorilerde kabul edilen perde arkasindaki iicgen basing dagihmi sekh
ankrajlardaki Ongerme etkisiyle defigmektedir. Bu yiizden hesap yapilirken kazi
adimlan ile ankraj kuvvetleri birer birer belirlenmektedir. Zaten kazi adimlan stabilite
hesaplarinda sistem giivenligi bakimindan dikkate alinmasi gerekmektedir. Sekil 4.10
*da boyle bir uygulama goriilmektedir. Bu yontem kullanihrken perdenin zemin iginde
kalan kisminin ankastre oldugu kabul edilebilecegi gibi, ucundan donebilecek sekilde
sabit mesnetli de kabul edilebilir. Genellikle hesaplarda perdenin zemine goémiilii
kisminin zemine serbest mesnetli oldugu kabul edilmektedir.

Hesaplarda gerekli ¢cakma derinligi ve ankraj kuvveti hesaplandiktan sonra perdenin
kesit tesirleri hesaplanmaktadir. Bu degerler perdenin boyutlandiniimas: igin gereklidir.
Cok ankrajh perdelerde bu hesaplar her bir kazi adim igin ayn ayn yapilmahdir. Kaz
tamamlandiktan sonraki durum yani tim sistem igin hesaplar Terzaghi ve Peck
tarafindan destekli kazilar igin dnerilen hesap yontemi ile yapilabilir. Bu yontemde
perde arkasindaki toprak basinglan yukarida anlatildig gibi alinmaktadir. Hesaplarda
perdenin ankraj olan noktalarda mesnetli oldugu kabul edilerek basit kiriglere ayniimakta
ve bu mesnet reaksiyonlan ankraj kuvveti olarak bulunmaktadir. Hesaplarda bulunan
kesit tesirleri vasitasiyla perde genislifi mesnet tepkileri yardimi ile de ankraj
boyutlandinlmaktadir. Ancak sistemin boyutlandinlmas: ingaatin her adim gézoniinde
bulundurularak ve genel stabilite tahkikleri ile sonuglandinimalidur.

Analitik yontemle yapilan hesaplarda, hesaplar sirasinda  sistemde olugan yer
degistirmeleri hesaplamak miimkiin olmamaktadir. Bu sekilde dizayn edilen bir ankrajh
perdede yer degistirmeler sistemi meydana getiren elemanlarda (perde-ankraj-zemin)
ayn ayn hesaplanabilir. Bu yiizden hesaplarda niimerik yontemlerin kullanilmas: daha
uygun diismektedir.

Zeminlerde insa olunan perdeli yapilarda niimerik hesap yontemleri iki temel hesap
seklini esas alarak kullanilmaktadir. Bunlarnin birincisi gerilme-sekil degigtirme
bagintilanmin kullanildig1 analizler digeri ise elastik zemine oturan kirig bagintisi,
literatiirdeki diger adiyla Winkler Hipotezi'dir. Birinci yaklagimda hesap 2 ve 3 boyutlu
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olarak tiim sistem gozoniinde bulundurularak analiz yapilirken ikinci yaklagimda
hesaplar bir boyutludur ve yanhz perde geometrisi gozoniine alinmaktadir (kiris
elamanlar). Her iki yaklasimda da Sonlu elemanlar ve Sonlu farklar hesap sekilleri
uygulanabilir. Ancak gerilme-sekil degistirme bagintilarina dayanan bagka hesap

yontemleri de vardir (sinir elemanlar, sinir integralleri vb.).

Sonlu farklar yontemi kullamlarak yapilan analizlerde elastik zemine oturan kiris
hipotezinden yararlanilarak duvar yerdegistirmeleri, perde arkasindaki basing dagilim
ve kesit tesirleri bulunabilir. Bu ydntemde duvar birim elemanlara béliinmekte ve bu
elemanlarin her biri zemine elastik yay elemanlarla bagh oldugu diisiiniilmektedir.
Sistemde gozoniine alnan kuvvetler ile kiris ve yay elemanlar Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Bu ¢oziim teknigini kullanarak Trupia (1976) tarafindan ankrajli perde
davram$t incelenmigtir. Sonlu elemanlar yontemi ile de elastik zemine oturan Kiris
yontemi kabuliine dayanan ¢oziimler yapmak mimkiindiir (Bowles,1988). Bu teknigi
kullanarak graniiler zeminlerdeki ankrajh diyafram perde analizleri Cetinkaya (1990)
tarafindan gerceklestirilmistir.

Bu yontemin en bilyilk eksikligi baslangi¢ toprak basinci dagihmumin bir kabule

dayaniyor olmasidir.

Sonlu elemanlar yontemi kullamlarak yapilan hesaplarda temel yaklasimin ne oldugu
elastik ve elastoplastik hesap prosediirii, bu ybntemin avantajlan ve dezavantajlar,
sistem segimi ile ilgili aynntil bilgi B6lim 5'de verilecektir.

4.3 GENEL STABILITE

Ankrajh perdelerde stabilite (duraylihk) ankraj tasima giicii ile birlikte perde ve ankrajin
kuvvet ilettikleri zeminle beraber dengede olmasiyla saglanmaktadir. Bu yiizden perde
boyutlan Kisim 4.2'de anlauldigi gibi belirlendikten sonra ankraj kokii derinligi
(serbest ankraj uzunlugu) genel stabiliteyi saglayacak sekilde belirlenmelidir. Genel
stabilite hesaplari serbest ankraj uzunlugu ve sabit ankraj uzunlugu (ankraj kokii) boylan
belirlendikten sonra yapimalidir. Ankraj uzunlufu (serbest uzunluk + kok) igin
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sartnamelerde degisik oneriler bulunsa da uzunlugun segiminde prensip aymdir; perde
ile birlikte zeminin dengede olabilmesi igin ankraj kokiiniin ya saglam bir tabakaya ya
da zemin kayma kamasinin digina yerlestirilmesi gerekmektedir. Bunu igin genellikle
Coulomb kayma yiizeyi tercih edilmektedir. Bu durum Sekil 4.12’de goriildiigi gibi
perde ucundan 45+¢/2 kadar bir a¢1 yapan diizlemle temsil edilmektedir. Giivenlik
agisindan ankraj kokiiniin bu yiizeyden duvar yiiksekliginin beste biri mesafede olacak
sekilde yerlestirilmesi onerilmektedir (Sekil 4.12).

Yukarida anlatildifr gibi bir ankraji perde sisteminde, perde ile ankrajin dengesinin
saglanamadig1 durumda gogme iki gekilde meydana gelebilir (Incecik,1977). Bunlar :

1) Bir kayma yiizeyi boyunca sistemin kaymas: (Sekil 4.13a)

il) Ankraj uglarindan perde ucuna dogru bir kayma diizlemi meydana gelmesi

ve ankrajlarin bosalmasi sonucu perdenin devrilmesi seklindedir (Sekil 4.13b).

Birinci tip gdgme durumu igin stabilite tahkiki dairesel veya logaritmik spiral bir kayma
ylizeyi oldugu kabuliine gore yapiimaktadir. Bunun igin kullanilan hesap yéntemleri
asagida Kisim 4.3.2°de anlatlacaktir. fkinci tip gdgme durumunu gézoniine alarak
yapilan tahkiklerde ise Sekil 4.13b'de goriildiigii gibi ankraj ucundan perde ayagina
dogru kayma diizlemlerinin varhig1 kabul edilmekte ve zeminin kayma mukavemeti
agildig: takdirde gogme meydana gelmektedir. Bu tahkik ozellikle ankraj boylarinin
kontroliinde onemlidir. Asagida her iki go¢gme durumunu gozoniine alan stabilite

tahkikleri 6nem sirasina gore incelenecektir.

4.3.1 Derin Kayma Tahkiki

Ankrajhi bir perdenin derin kayma tahkikini yaparken genellikle Kranz tarafindan tek
ankrajli sistemler igin gelistirilen yontemi esas alan gok ankrajli hesap yontemleri
kullanilmaktadir. Kranz tarafindan gelistirilen yontemde ankraj bir plaga tespit edilmis
olup perdenin zemine serbest mesnetli olarak baglandifi ve iiniform bir zeminde
yeraldig kabul edilmektedir. Kayma yiizeyi olarak perde alt ucu ile ankrajin baglandig
perdenin alt ucu kayma diizlemi olarak gézoniine alinmaktadir (Sekil 4, 14), Ankraj plag:
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(45° - $2)

Jekil 4.12 Ankrajli perdelerde kabul edilen kayma kamasi



Sekil 4.13. Ankrajli yapilarda gbgme cesitleni
a) Sistemin silindink kayma dairesi boyunca gogmesi (Toptan gogme)
b) Derin kayma diizleminde zemin gégmesi
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yerine ankraj kokii oldugu zaman, genellikle bu kokiin merkezinden gegen fiktif bir plak
gozoniine alinmaktadir (Sekil 4.15). Burada perdeye P, basinci uygulayan BFH kamas:
DF derin kayma diizlemi boyunca R kuvveti tarafindan tutulmaktadir. Bu BCDF
kiitlesine ankraj ¢ekme kuvveti A, kendi agirhig1 G ve ankraj plagina gelen P, toprak
basinc1 etkimektedir. Sistemin dengede olabilmesi i¢cin BCDF kiitlesine etki eden
kuvvetlerin ankraj dogrultusundaki bileskeleri daha 6nce hesapla bulunan mevcut
degerden biiylik olmahidir. Bagka bir deyigle sistemde olusabilecek ankraj kuvveti perde
hesaplarinda bulunan ankraj kuvveti degerinden belirli bir oranda biiyiik olmalidir. Bu
oran glivenlik sayisidir ve su sekilde matematiksel olarak gosterilebilir :
_miimkiinA
meveutA

G

F

4.1

G, icin yonetmeliklerde genellikle 1.5 alinmas: onerilmektedir. Giivenlik saglanamadig
takdirde ankraj boyunu uzatmak veya perde ile ankraj plag: (kokii)’indan birini
derinlegtirmek gereklidir. Hesap sirasinda kuvvet poligonu, Sekil 4.14b’de goriildiigi
gibi BFH kamasinin kendi agirh@: G, ile R, kuvveti yerine FD yiizeyine etki eden P,
toprak basinci degerini koyarak sadelestirme yapilabilir. Boylece BFH kamasinin
biiyiikligiini ve agirligim hesaplamaya gerek kalmaz.

Bu yontem kohezyonlu zeminlerde de uygulanabilir. Bu takdirde yukaridakilere ek
olarak derin kayma diizleminde toplam kohezyon alinmaktadir. Burada su hususa dikkat
edilmelidir : Giivenlik sayisimin dogru bulunmas: igin derin kayma diizleminde alinan

kohezyon degeri ile perde hesabindakinin aym olmas: gerekmektedir.

Bu yontem Broms, (1968) tarafindan duvarda bir eksenel yiik olmasi kabuliine gore
degistirilerek uygulanmigtir. Buna gore perde alt ucuna yakin bir C noktasindan gegen
derin kayma yiizeyi ankraj kokiiniin son ucundan 2 m yukanda (duvara dogru)
kesmektedir (Sekil 4.16). C noktas: gogmeye karsi bulunan gdmme (¢akma) derinligini
gostermektedir. Sistemi gogmeye zorlayan kuvvetler AB diizleminde etkiyen P, toprak
basinci kuvveti ve kayan zemin kiitlesinin agirhgi G'dir. Gégmeye karsi koyan
kuvvetler ise reaksiyon kuvveti R, ankraj kuvveti A, topuk direnci V ve duvar éniinde
C noktas: iizerinde etkiyen pasif toprak direnci P,'dir. BF boyunca etkiyen A ankraj
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Sekil 4.15. Ankrajh duvarda genel stabilite i¢in kabul edilen kayma kamasi



kuvveti, kuvvet poligonunda gosterildigi halde hesaplarda genellikle ihmal edilmektedir.
Burada kabul edilen kayma yiizeyi boyunca meydana gelebilecek gogme gerekli P,
kuvveti, Sekil 4.16 b’de goriilen kuvvet poligonundan elde edilmektedir. Bu kuvvet C
noktasindaki mevcut P, (Rankin pasif toprak itkisi) degerinden bir giivenlik sayisi
oraninda daha kiigiik olmahdir. Genellikle giivenlik sayisi olarak 1.5 alinmas:

onerilmektedir.

Yukanda agiklanan Kranz yontemi Alman Su Onii Yapilan Komitesi tarafindan tek
sirali ankrajli perdelerle simirlandirildig1 halde Kranz'in orijinal galigmas: ¢ok ankrajh
perdeler igin yapilmigtir. Buna gore Kranz (1953), ¢ok ankrajh perdelerin derin kayma
analizi igin iki yontem onermektedir. Birinci yontemde Sekil 4.17a’da goriildiigi gibi
istteki ankraja gelmesi miimkiin kuvvet (A, s, BC aktif kayma yiizeyi ve BDE derin
kayma yiizeyi arasindaki BDCE kamasin stabilitesinden bulunmaktadir. Alttaki
ankrajdaki mimkiin kuvvet, BC ve BFG kayma kamalan arasindaki BFGC kamasinin
stabilitesinden bulunabilir. Tkinci yontemde ise $ekil 4.17b’de goriildiigi gibi A,
ankrajina gelebilmesi miimkiin kuvveti bulmak igin perde lizerindeki A, ankraji noktasi
ile perdenin iist kismi goézoniine alinmaktadir. Bu islem en son ankraj kuvvetini
belirleyinceye kadar her bir ankraj i¢in tekrarlanmaktadir. Bu yontem alttaki ankrajlan
gbzoniline almadigindan genellikle kabul gérmez. Tabakah zeminlerde gok sirali
ankrajlar igin Kranz yonteminin uygulanmasinda Fransiz Sartnamesi (Bureu Securitas)
miihendisler igin oldukca yararh bir bagvuru kaynagidir. Bu sartnameye gore minimum
serbest ankraj uzunlugu genel stabilite tahkikleri yapilmadan 6nce belirlenmelidir. Bu
minimum serbest ankraj uzunlugu ya ankraj saglam bir tabakaya tutturmak igin gerekli
uzunluktur ya da duvar tabanindan 45°’lik ag1 yapan bir diizlemin disina yerlestirilen
sabit ankraj uzunlugu (ankraj kokii) ile duvar arasindaki uzunluktur.

Sartnamede genel stabiliteyi saglamak igin her bir tabaka igin tahkik yapilmas: ve
stabilitenin genel sartinin saglanmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica sartnamede bir
ankrajin digerinin stabilitesi iizerindeki tesiri g6zoniine alinmasi gerekli iglemler
Onerilmigtir. Bunun igin farkh durumlar Sekil 4.18'de goriilmektedir.

Orijinal Kranz yontemi igin yeni bir giivenlik faktorii tamm Littlejhon (1972)
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tarafindan Onerilmektedir. Buna gbre ankraj kokii merkezinden gecen diisey diizleme
etki eden P toprak itkisi, itibari bir kayma mukavemeti agis1 ¢,” ve kayma yiizeyinin
normali ile aym1 aciy1 (¢,") yapan reaksiyon kuvveti R,'den hesaplanmaktadir (Sekil
4.19). Burada P, R ve G kuvvetleri dengedeyse ¢,’ agisinin dogrulugu kabul edilebilir.
Aksi takdirde ¢," degistirilmelidir. Bu yontemde giivenlik sayisi su sekilde kabul
edilmektedir :

G - tang
T tang, '

(4.2)

Ostermayer (1977) ve Schulz (1976) tarafindan Kranz yontemi gok ankrajli sistemler
igin genellestirmiglerdir. Ostermayer (1977) perde Oniindeki pasif itkinin gézoniine
alinmasim1 ve dengenin Sekil 4.20'de gosterildigi gibi hesaplanmasin1 dnermektedir.
Giivenlik sayis1 (4.2) bagintis1 ile hesaplanmah ve degeri en az 1.2 olmas: tavsiye
olunmaktadir. Ostermayer ayrica genel stabilite tahkiklerinde donel kaymaya karsi
giivenligi saglamak igin dairesel bir kayma diizlemi veya logaritmik spiral bir kayma
diizlemi alinmas: gerektigini ifade etmektedir. Diger yandan aragtirmacilar (Ostermayer
ve Schulz) Kranz yontemi ile ilgili su saptamalar1 yapmustir :

i) Dairesel bir kayma yiizeyi diizlem kayma yiizeyinden daha diigiik giivenlik

sayis1 degerleri vermektedir.

ii) Gogme oldugu zaman duvara aktif itkiden daha biiyiik toprak itkisi
gelmektedir.

iii) Duvarin gégme sekli Kranz kayma yiizeyinin olugmasina sebep olmayabilir.
iv) Gogme zonunun farkh pargalan igerisinde deformasyonlarin uyumlulugu
kabul edilen gogme yiizeyi boyunca giivenlik sayisina esit olmayacak sekilde

artacaktir.

Yukanda anlatilan genel stabilite tahkiki yontemlerinin gegerlilii Anderson vd. (1983)
tarafindan kumlar iizerinde laboratuarda yapilan deneysel bir ¢aligma ile aragtinlmistr.
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Sekil 4.19. Tek sira ankrajh duvarin stabilitesi ( Littlejohn , 1972)
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Wekil 4.20. Duvar ankrajh perdenin genel stabilite analizi (Ostennafer, 1974)



Bu ¢aligmada duvar/ankraj/zemin davramigi, dort farkl: ankraj sistemi, her birinde dort
ayn dizayn yontemi kullamlarak karsilagtiriimugtir, ilk iig seri deneyde ankraj kuvvetleri
duvar arkasinda dikdortgen basing dagilimi kabulii ile hesaplanmis ve toprak basinci
katsayis: icin Hanna ve Matellana (1970) tarafindan onerilen (K, + K,)/2 bagintisi esas
alinmigtir. Genel stabilite tahkikleri birinci seride orijinal Kranz yontemi (1953), ikinci
seride Ostermayer (1977) ve lglincii seride Fransiz Sartnamesi’'ne gore yapilmstir.
Dordiincii ve son seride ise ankraj kuvvetleri toprak basin¢larinin belirlenmesinde, ileri
kaz1 adimlarindaki pasif basingla olugan gegici basing etkileri de gézoniine alindigi
James ve Jack (1974) yontemi kullamlarak hesaplanmugtir. Bu seride genel stabilite
tahkiki Littlejohn (1972) tarafindan oOnerilen logaritmik spiral kayma yiizeyi ile
yapilmistir. Deneylerde duvar hareketleri, ankraj hareketleri, toprak basinci dagilimi ve
duvar taban reaksiyonu saptanmugtir. Ayrica yukardaki parametrelere ilave olarak,
duvar arkasindaki siirsarj etkisi ile ankraj kuvvetlerindeki degigim gdzlenmigtir.
Deneylerden elde olunan bulgularin &zeti asagida verilmigtir:

i) Biitiin dizayn yontemleri stabilite agisindan giivenli sonuglar vermektedir ve

duvar yer degistirmeleri kabul edilebilir seviyededir.

ii) Ozellikle Fransiz Sartnamesi’'ne gore yapilan dizaynlarda siirsarj etkisinden
dolayr dikkate deger hareketler gozlenmistir. Bunlar arazi kogullaninda kabul
edilemez seviyededir.

iii) Toplam ankraj uzunlufu artinldiginda sabit ongerme yikii i¢in duvar
yerdegigtirmeleri azalmaktadir.

iv) Trapez toprak basinci dagilimi, eger kazi duvar tabam seviyesine kadar
indirilirse gercekci olmaktadir. Uggen dagilim, kaz: perde tabam seviyesinden
bir miktar uzakta oldufu zaman daha gercekci olmaktadir.

v) Diigiik éngerme yiikleri altinda perdede daha fazla hareket olugmakta ve daha
diisiik toprak basinci meydana gelmektedir. James ve Jack (1974) yéntemi ile
bulunan ankraj kuvvetleri hatal basing dagilimlan kabuliine dayanmaktadir. Bu
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yontemde duvar &niinde pasif itkinin yans: ve duvar arkasinda aktif ve
stiikunetteki toprak basinglarinin ortalamas: alinmalhidar.

vi) Deneylerde elde olunan bulgular genel stabilite analizi igin Littlejohn
tarafindan &nerilen Logaritmik Spiral Yéntemi'nin en uygun oldugunu
gostermektedir.

4.3.2 Toptan Gigme Analizleri

Toptan gbé¢me analizinde ankrajli perde sistemi, zemin iginde bir biitiin olarak kabul
edilip, zeminin egrisel bir kayma yiizeyi {izerinde kaymasi tahkik edilmektedir. Burada
g6zbdniine alinan kaymada derin kaymanin aksine perde alt ucunda 6ne dogru bir hareket
olmadig kabul edilmektedir (Sekil 4.13a). Toptan gégmede zemin kiitlesinin, genellikle
dairesel bir kayma yiizeyi boyunca gogtiigii kabul edilmektedir. Littlejohn (1972) bunun
i¢in logaritmik spiral bir yiizey sekli Gnermektedir. Yukanda belirtildigi gibi Anderson
vd. (1983) tarafindan yapilan laboratuar ¢alismalan da bunu kamthyor gériinmektedir.

Dairesel kayma yiizeyleri olarak genel stabilite tahkiki yapmak igin klasik gev analizi
yontemlerinden yararlanilabilir. Bu yéntemlerin en ¢ok kullanilanlan Fellenius, Krey
ve Bishop yontemleridir ve hepsinde kayma daireleri dilimlere aynlarak hesap
yapilmaktadir. Cesitli tabakalardan meydana gelen arazi kesitlerinde de bu yontemler
kolayhikla kullamilabilmektedir.

Fellenius (isve¢ Dilim Yéntemi) uygulama kolaylifindan dolayr yaygin olarak
kullanmilmaktadir. Bu yontemde sistemin giivenlifi kaymaya karsi koyan kuvvetlerin
momentleriyle kaymaya zorlayan kuvvetlerin momentlerinin oranindan elde edilir (Sekil
4.21). Segilen kayma dairesinin merkezine gore giivenlik :

e P (4.3)

i EGf:x!.

bagintisiyla tammlanabilir. Burada T kaymaya (slirtlinmeden dolayr) karsi koyan
tegetsel kuvveti, C kohezyon kuvvetini, G; her bir dilimin agirhgini, r kayma dairesi



101

Sekil 4.21 Dilim yontemi ile gégme tahkiki
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yanigapim ve x; her bir dilimin agirhk merkezinin daire merkezine uzakhgm
gostermektedir. Hesaplar sirasinda ankraj kuvvetleri, kayma dairesi ankraj tarafindan
kesiliyorsa gozoniine alinmakta, eger ankraj daire iginde olursa hesaba katilmamaktadir.

Ankraj kuvvetlerinin stabilite analizlerinde hesaba katilmas: i¢in cesitli yontemler ileri
siiriilmektedir. Bunlarin en basit olam ankraj kuvvetinin kayma dairesi merkezine gore
momentini (M,) hesaba katmaktadir :

o T TOryM,
; ). Gz,

(4.4)

Ankraj kuvvetlerini analize dahil etmenin diger bir yolu da ankrajin kayma dairesini
kestigi noktada normal ve tegetsel kuvvetlere ayirarak dilimin kuvvetlerine ilave
etmektir. Bunlanin diginda ankraj kuvveti kayma yiizeyi {izerine yayih bir yiik olarak
etki ettirilerek gozoniine alinabilmektedir. Ancak bu yayih yiikiin perdeye gelen birim
aktif toprak itkisi veya siikunetteki toprak itkisinden fazla olmamas: gerekmektedir.

Bishop ve Krey yontemi Fellenius yontemine ¢ok benzemektedir. Aralanindan ufak bir
fark olan bu iki yontemin Fellenius yonteminden farki hesaplarda moment etkilerinin
dengesi yaminda yatay kuvvetlerin de denge sartimi saglamada gdzoniine alinmasidur.
Buna gére Krey ve Bishop yontemine gdre giivenlik

o . 7 TrY M, “.5
* Y G,rsina+y M,

bagintisindan hesaplanabilir. Burada M; her bir dilimde agirhk digindaki kuvvetlerin
momentini, @ ise dilimlerin yatayla yaptif1 agiy1 gbstermektedir (Sekil 4.21b). Zeminde
kaymaya karsi koyan kuvvet Krey yonteminde

T Gcbrogd-p, b

(4.5a)
cosa colgd+sina

bagintisindan, Bishop yonteminde ise,
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o Giebeotgh-p, b
] sina (4.5b)

cosa colgh +
5

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ¢ kayma yiizeyi f{izerindeki zeminin kayma
mukavemeti agisi, ¢ kayma yiizeyi iizerinde zeminin kohezyonu, b dilim genisligini ve
py ise bogluk suyu basincim géstermektedir.

Bu yontemler bilgisayar yardimi ile ¢ok daha cabuk ve kolay bir sekilde
uygulanmaktadir. Buna 6rnek olmak iizere Purdue iiniversitesinde geligtirilen STABLE
sev analizi program gosterilebilir. Sev analizlerinde bir cok ydntemi gézdniine alabilen
bu programda ankraj kuvvetleri tiim yiizeye dagitilmaktadir. Yani ankraj kuvvetleri her
bir dilim {izerine tekil yiik olarak aktarilmaktadir (Carpenter ve Kopperman,1985),(Sekil
4.22). Boghrat (1989) bu programi kullanarak ankrajli perde dizaym igin parametrik bir
galigma yapmstir. Bu ¢alismada bir ankrajli perde sisteminde zemin igin farkh kayma
mukavemeti parametreleri ve ankraj igin farkh uzunluklar alinarak genel stabilite
analizleri yapilmugtir,

4.3.3 Genel Gogme Analizlerinin Karsilastiriimas:
Ankrajh bir perdenin stabilite analizleri yapilirken hem derin kayma yiizeyi hem de
dairesel kayma yiizeyleri gdzoniine alinarak genel gd¢me tahkikleri yapimalidur.
tahkiklerden birinin giivenli olmast ile sistem giivenli olmayaaktir. Omnek olarak Incecik
(1977) tarafindan yapilan caligmaya bakilabilir. Burada beg yatay ankrajdan olugan bir
ankrajli perde sistemi ele almarak her iki yonden genel stabilite tahkikleri yapilmustir.
Derin kayma diizlemine gore yapilan tahkikde giivenlik sayis1 G,=0.53 bulunmasina
kargin dairesel kayma yiizeyi ile yapilan tahkikde giivenlik sayis1 G,=1.36 bulunmustur.
Bu ¢&ziimlerde alt siralardaki ankraj boylan bilhassa kisa alinarak her iki tahkik igin
nasil farkh bir giivenlik bulunabilecegi gosterilmistir.
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4.4 ANKRAJLI PERDELERDE YER DEGISTIRMELER

Bir ankrajli diyafram perde insaat: daha 6nce agiklandig: gibi gesitli insaat adimlarindan
meydana gelmektedir. Buna gore her bir adimda sistemde (zemin,perde,ankraj)farkl: yer
degistirmeler ortaya gikacaktir. Bir perde ingasi sirasinda, her bir insaat adiminda
meydana gelebilecek yer degistirme degisimleri Sekil 4.23" de goriilmektedir (Symons
ve Carder,1992). Buradan da goriilecegi gibi, duvarin insasinda kaz: sirasinda ve ankraj
ingas1 ile farkli yer degistirme durumlan s6z konusudur. Ayrica sistem rijitlikleri
birbirinden cok farkli zemin - beton - celik malzemelerden miitesekkildir. Sistemde
olusan yerdegistirmelerin hesaplanmasinda ingaat adimlarina gore yer degistirme
analizleri yapilmaldir. Yerdegistirmelerin hesaplanmasi sistemin giivenligi ve
uygulanacak ongerme kuvveti acisindan onemlidir. Ayrica duvar arkasinda meydana
gelecek basing dagihmi da yerdegistirmelere bagh olacaktir. Bu yiizden
yerdegistirmelerin hesaplanmasi sistemin davramgim gosterdigi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Zamanla zeminde ve ankrajda ortaya ¢ikan siinme etkisiyle de sistemde yerdegistirme
ve deformasyonlar meydana gelecektir. Diger yandan killi zeminlerde konsolidasyon
sozkonusu olabildiginden bu da sistemde ilave yerdegistirme ve deformasyonlara
yolagacaktir.

Kisim 4.2'de anlatildig1 gibi duvar arkasindaki basinglann bulunmasi ve duvar stabilite
analizleri yapilirken yerdegistirmeleri dogrudan hesaplamak miimkiin olmamaktadir.
Buna gore yerdegigtirmelerin hesaplanmasi icin elastisite teorisinde kullanilan gerilme
sekil degistirme denklemlerinin kapah goziimleri veya amprik formiillerden
yararlanilabilir. Elastisite teorisinde kullamilan gerilme-gekil degigtirme denklemlerinin
kapal ¢oziimleri, tiim sistem gdzoniine alindiginda oldukga zor oldugundan bunlarin
niimerik ¢oziimleri tercih edilmektedir. Niimerik ¢oziimler igin en cok tercih edilen
yontem ise Sonlu Elemanlar, Sonlu Farklar ve Sinir Elemanlar yontemleridir. Ozellikle
Sonlu Elemanlar Yontemi tim sistemin (perde-zemin-ankraj) yer degistirmelerini
hesaplamakta oldukga gergekci sonuglar vermektedir. Bu yontemi kullanarak Clough ve
Tsui (1974) ankrajh perdede ortaya Gikan yerdegistirmeleri incelemislerdir. Daha
sonraki yillarda buna benzer bir gok sonlu elamanlar analizi yapilmuigtir. Desai vd.
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(1986) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligma ile ankrajli perde davranisi ayrintili olarak
incelenmigtir. Burada arazide kum bir zeminde gergeklestirilen bir model deney sonlu
elemanlar yontemi ile 3 boyutlu olarak analiz edilmistir. Analizlerde kum zeminin
elastoplastik davramgi ve zemin/ankraj arasindaki etkilesim igin ara yiizey (interface)
elamanlar gozonine alinmigtir. Yapilan analizler neticesinde elde olunan niimerik

sonuglar arazi él¢limlerine oldukca yaklagmigtir.

Sonlu elemanlar yontemi kullamlarak yapilan ¢oziimlerde hem duvar stabilitesi, hem de
genel stabilite bir arada gézoniine alinmaktadir. Bunlanin yaminda tiim sistemde
olusabilecek deformasyonlar ve gerilme degisiklikleri incelenebilmektedir. Ayrica
¢oziimlerde bilgisayar kullamlimindan yararlanildigi icin sistemin optimizasyonu ve
¢oziime ulagma iz bakimindan oldukca avantajli bir ¢oziim ydntemi olarak tercih
nedeni olmaktadir. Ankrajh perde analizlerinde bu yontemin kullanilmasina ait detaylh
bilgi Boliim 5'de verilecektir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilmadan bir ankrajh perdede olusan yerdegistirmeleri
hesaplamak icin en pratik yol sistemi meydana getiren elemanlan ayn ayn goézoniine
alarak hesap yapmaktir. Bu durumda perdede meydana gelecek yerdegistirmeler limit
teoremlerden bulunan yiik (basing) dagilimlarimn klasik mukavemet formiillerinde perde
rijitlikleri ile yerine konmasindan elde edilebilir. Diger yandan Boliim 4.2’de deginilen
Elastik Zemine Oturan Kiris YoOntemi ile de perdede olusan yer degistirmeler
hesaplanabilir. Bu yontem kullanilirken niimerik hesap yontemlerinden (Sonlu Elemanlar
ve Sonlu Farklar) de yararlamlabilir.

Ankrajin yerdegistirmeleri ise beg bilesenden meydana geldigi kabul edilerek basit bir
hesap yontemi ile bulunabilir. Buna gore yerdegistirme bilesenleri

1) Serbest ankraj uzunlugunun elastik deformasyonu,

2) Ankraj: saran zeminde ankrajla birlikte meydana gelen yerdegistirme,
3) Ankraj kokiinde gelik-beton arasindaki etkilesimden ortaya gikan
yerdegistirmeler

4) Ankraj kokiiniin yerdedigtirmesi,
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5) Celik-beton arayiizeyinde, ankraj-zemin arayiizeyinde veya komsu zeminde
siinmeden dolayr olusan deformasyonlardir.

Bu bilesenlerin hesaplanmasinda Kay ve Quamar (1978) yaptiklan galismada asagidaki
bagintilanin kullamlmasim 6nermektedir.

1) Serbest ankraj uzunluunun deformasyonu :
Ankrajin serbest uzunlugu kisminin deformasyonu ankraj yerdegistirmelerinin genellikli
onemli bir bilesenidir. Serbest uzunlukta tendonun deformasyonu §,, mukavemet
hesaplarinda iyi bilinen su baginti ile bulunabilir :

PL

5 A (4.6)

Burada P ankraj yiikii, L, serbest ankraj uzunlugu, E, celigin elastisite modiilii ve A,

ise tendonun efektif enkesit alamdir.

2) Ankrai tadelis vecdaliietizmaton
Bu deformasyonlar, eksenel yonde sikigmayan bir siirtiinme kazifina benzer sekilde,
Paulos ve Davis (1968) tarafindan 6nerilen yontemle bulunabilir. Bu yaklagimda ankraj
ekseninin yan sonsuz elastik zemin ortaminin yiizeyine dik oldugu varsayilmaktadir ve
komsu zemindeki yerdegistirmeler iki yiikleme durumu gdzoniinde bulundurularak ayr
ayn hesaplanmaktadir. Birinci durumda ankraja ekseni dogrultusunda fakat zit yonde
bir reaksiyon kuvveti uygulanmakta ikinci durumda ise bu kuvvet uygulanmadan siirsarj
yiki etkisi dikkate alinmaktadur.

Burada eksenel yiiklii ve yari-sonsuz ve elastik zemin ortaminda yeralan rijit bir ankraj
kiitlesinde meydana gelen gerilmeler igin Mindlin denklemi ve yiizey yiikleri igin
Boussinesq denklemi kullamlarak analiz yapilmaktadir. Analizlerde ankraj kokii n adet
elamanlara ayrilmakta ve her bir elemanin yiizeyindeki kayma gerilmesi, elemamn
ekseni boyunca etkiyen dniform yayih bir cizgisel yiik kabulii ile gozoniine
alinmaktadir. Sekil 4.24"de belirtildigi gibi j elemanindaki {iniform yayih cizgisel yiik,
i elemammn yiizeyinin uzun dogrultudaki orta noktasinda bir ring sehimi
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olusturmaktadir. Elemanlara etkiyen ¢izgisel yiiklerin toplami (Lfn)zpj yari-sonsuz
elastik ortamin yiizeyindeki ¢ekme kuvveti (jacking load) P’ye cslf ve zit yondedir.
Analizlerde zemin ve ankraj arasinda kayma olmadigi ve ankrajin rijit oldugu kabul
edilmektedir. Bu kabuller her bir elemana komsu zeminin aym p; deplasmanina maruz
kaldigin1 gostermektedir. p;’in gercek dagilima uygunluk kosulunu saglamalidir.

p;» gizgisel yiikden dolay: bir i elemanina bitisik zemindeki yerdegigtirme p;, Mindlin
denkleminden su sekilde yazilabilir :

oy fl3 v, 80V B-4v), (00, OANKe O 2z, Beler s,

p{, Br(1-v)E,; R, R} R} R} 4.7)

Burada » zeminin poisson oran1 ve z,c, C ve R geometrik parametreler olup Sekil
4.24'de belirtilmektedir. (4.7) bagintis1 su sekilde kisaltlarak ifade edilebilir :

P TPy 4.8)

Burada I; j elemanindaki p; cizgisel yiikiinden dolay: i eleman igin yerdegistirme tesir
faktoriidiir ve (4.7) denklemindeki parantez icindeki ifadelere esittir. tim bu n
elemanlardan dolay: i elemanina bitigik zeminin yer degistirmesi

=i
seklinde yazilabilir. Cekme yiikii uygulandigi zaman ortamin yiizeyindeki P yiikiinden
dolay: i elemaninda ilave bir yerdegistirme meydana gelir. Bu yerdegistirme, ankraj
elemam cizgisel yiikii p,"den dolayr meydana gelen yerdegistirmeye zit yonde olacaktir.
Alinan bir P yiikiiniin etkisi Boussinesq denkleminden elde edilmektedir ve elemana
bitisik zeminin birlikte yerdegistirmesidir. Buna gore

1+v +_
Pyt SnE ,R[Z(l v)+—]IP (4.10)

seklinde yazilabilir ve asagidaki gibi kisaltilirsa
Pyl @.11)



110

elde edilir. Burada I, P yiizey yiikiinden dolay: i elemanindaki yerdegistirme igin tesir
faktoridiir. Boylece i elemanindaki toplam yerdegistirme

pi=x_I.pI P (4.12)
J=1

denkleminden bulunabilir. Buna gore (4.12) denklemi her bir eleman igin yazilirsa n
bilinmeyenli n adet denklem elde edilmis olur. (4.12) bagintis1 n eleman igin matris

notasyonunda yazilirsa

(pl=1Yip)-11 )P (4.13)

elde olunur. Sistemin dengesinden asagidaki baginti yazilabilir :

:%E P, (4.14)

J=1

Rijit bir ankraj i¢in p kok boyunca bastan uca sabittir ve uygulanan yiik P igin p
yerdegistirmesi ve p; izgisel yiik dagilimi ankraj geometrisi ve zemin elastisite modiilii
E/’den elde edilebilir. Coziimlerin daha kolay yapilabilmesi igin boyutsuz bir
yerdegistirme parametresi pLE,/p’nin (I, seklinde ifade edilen ) iki boyutsuz parametre,
narinlik oram1 L/d ve gomilme oram L/L’ye bagh olarak c¢izilen grafiklerden
yararlanilabilir. Bu grafikler degisik Poisson oranlan icin Sekil 4.25"de diizenlenmistir.

Yerdegistirme analizlerinde P ¢ekme kuvvetinin hesaba katlmadigi durumlarda Sekil
4.25b'de goriilen grafikler kullanilmalidir. Burada sekillerden goriilecegi gibi 1'den
bilyiik L, /L degerleri i¢in yerdegistirme tesir faktorii I'deki degisim ¢ok az oldugundan
bir bagka basitlestirme yapilabilir (Sekil 4.26).

3) Ankrai kokiindeki :

Ankrajda meydana gelecek uzama gok basit bir modelle hesaplanabilir. Bunun igin
ankrajla zemin arasinda bir kayma meydana gelmedigi ve gevresinde olusan kayma
gerilmelerinin ankraj kokiiniin bag ucunda maksimum, son ucunda ise sifir olan bir
liggen dagilima sahip oldufu kabul edilebilir. Kaymanin 6nce ankraj kokiiniin bas
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Sekil 4.25 : Silindirik bir ankraj kokiiniin eksenel yiike kargi davramgi



ucunda basladig ve sonra yiik artisiyla son uca ilerledigi varsayilmaktadir (Sekil 4.27).
Bu model bir bilgisayar programi yardimu ile artan yiiklere gére ankraj kokiiniin
uzamasini hesaplamak i¢in kullanilabilir, Bilgisayar kullanilmadan pratik maksatlar igin
uzama, ankraj kapasitesinin yanisindan daha az yiiklemelerde bulunabilir. Burada bu
deformasyon analizinde ankraj kokil kesitinde herhangi bir kirnlma ve gatlagin olmadig
kabul edilir. Buna gore ankraj kokii uzamas: §, ,basit olarak su bagintidan hesaplanabilir

PL

I
“3E A (4.15)

Burada E, kompozit ankraj kékii modiilii ve A toplam enkesit alanim gostermektedir.
Ankraj narinlik oram L/d’nin kiiciik, ggmme oram L, /L’in bilyiik olmas: halinde elde
edilen yerdegistirme bileseni kiigiiktiir ve ¢ogu zaman ihmal edilebilir.

Celik-beton arayiizeyindeki yerdegistirme :

Celik-beton arayiizeyinde aderans igin uygun dizayn kosullann altinda biyiik
deformasyonlar olusmasi istenmez. Burada olusan deformasyon bazi amprik bagintilarla
hesaplanabilir. Littlejohn ve Bruce (1975) tarafindan yapilan c¢aligmada bu
deformasyonlanin agin  yiikli kaya ankrajlarinda dikkate deger bulundugu
belirtilmektedir.

Siinme celik-beton arayiizeyinde, ankraj-zemin arayiizeyinde veya komsu zeminde
meydana gelebilir. En ¢ok rastlanilan siinme ankraj-zemin arayiizeyinde ortaya
¢ikmaktadir. Bu problem Ostermayer (1974) tarafindan incelenmigtir. Bu calismaya gore
yiiksek plastisiteli kati killerde ankraj yiikleri kabul edilebilir seviyelerde azaltilmahidir,
Bu oramin toplam ankraj tagima gici degerinin%40' i1 gegmemesi gerektigi
belirtilmektedir. Cok kati ve rijit killer ile iiniform kumlarda siinme, toplam ankraj
tasgima giiciiniin %80’i kadar bir yiikle sinirlandinimalidur.

Yukarida yapilan agiklamalara dayanarak, Kay ve Quamar (1978) bir ankrajli perdede
hesap ve dlgiimlerle elde olunan ankraj yerdegistirmelerini kargilastirmigtir. Hesaplarda
gdzoniine alinan normal gerilme, siirtiinme agisi ve elastisite modiillerinin secilmesi bu
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2D

Sekil 4.26 : Deplasman parametresi I, i¢in grafik

(a)
¥ (el

(b} (d)

8, : Zemin/ankraj ara ylizeyinde

Sekil 4.27 : Ankraj kokiinde gevre strtiinmesi dagilimimin kabulii

yontemin uygulamasim giiglegtirmektedir. Ayrica yukanda belirtildigi gibi zemin ile
ankraj arasinda bir hareketin olmadi: kabuli dogru degildir.



BOLUM 5
5. ANKRAJLI PERDELERIN NUMERIK ANALIZi
5.1 GIRIS

Bu boliimde ankrajli diyafram perdelerin analizinde kullamlan niimerik analiz
yontemlerine deginilecektir. Bolim 4’de niimerik ydntemlerin miihendisler tarafindan
ankrajli perdelerin analizinde kullanilma gereksiniminden bahsolunmustu. Burada soz
konusu edilen yontemler daha detayl olarak ele alinacak ve miihendisli§in bir g¢ok
alaninda ¢ok yaygin olarak kullamlan Sonlu Elemanlar Yontemi hakkinda genel bilgiler
verilecektir. Bu bilgiler bir zemin yap: etkilegimi problemi analizi olan ankrajli
perdelerin analizi icin temel Sonlu Elemanlar Yontemi teorisini icermektedir.

5.2 NUMERIK YONTEMLER

Jeolojik ortamlarin analizinde, ortamin kompleks olusu ve davramginin ¢ok gesitli
etkenlere bagh olarak degisimi nedeni ile bir ¢ok durumda amprik bagintilardan
yararlanilmaktadir. Bu durum ozellikle niimerik yontemlerin ve bilgisayarlarn
gelismedigi yayginlagmadifi donemlerdedir. Geoteknik miihendislifinin bir ¢ok
uygulamasinda gelistirilen bu bagintilarin kullanilmas: ile yapilan analizler genelde ¢ok
yaklagik hatta bazen gergek degerden ¢ok uzak olabilir. Bununla birlikte problemlerin
analizinde aym: anda bir gok karakteristik 6zellik gozoniinde bulundurulamaz. Omegin
gerilmeler ile deplasmanlar; bir ankrajin tasima giicii amprik bir bagint: ile hesaplandigi
zaman, ankraj deplasmam igin bir bagka bagintiya gerek duyulur. Ele alinan her amprik
baginti yeni kabulleri gerektirmekte bu durumda da problemin gergek ¢oziimiinden
uzaklagilmaktadir, Bu yiizden jeolojik ortamlar bir siirekli ortam gibi diisiiniilerek gesitli
etkiler kargisinda davramgi (yiikleme, sizinti, konsolidasyon v.b.) fiziksel bir temele
dayanan teoriler ileri siiriilmiistir. Bu konuda Terzaghi (1943) onderlik etmistir ve
gelistirdigi konsolidasyon teorisi geoteknik miithendislifinde bu esasa dayanan 6nemli
bir &rnektir. Gelistirilen bu teoriler genelde matematiksel olarak diferansiyel
denklemlerden ibaret olup kapali gbziimlere ulagmak igin bir takim basit kabiiller
yapmak gerekmektedir. Bu yaklagim cogu pratik durumlar icin yeterli ¢Oziimii
saglamasina karsin jeolojik ortamlarn homojen olmayan yapisi, non-lineer malzeme
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davramigi, geligigiizel geometrisi, igerisindeki siireksizlikler, malzeme 6zelliklerinin
zaman ve ortamla degisimi v.b. karmagik 6zellikler nedeniyle problemin gercekci
¢oziimlere ulagmasinina olanak vermez. Bu nedenle geomekanik problemlerin analizinde
yukanida adi gegen faktorlerin bir cogunu aym anda gozoniine alan niimerik yontemler
gelistirilmig olup bunlarin gogu yukanda sozii edilen teorilerin matematiksel ifadesi
diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde niimerik analiz yontemlerinin uygulanmasidir.
Niimerik analiz yontemlerinin gelismesi ve bir ¢ok ozellifi aym anda gbzoniine
alabilmesi bilgisayarlarin gelismesine bagh olmustur.

Geomekanik problemlerin ¢dziimiinde kullanilan niimerik analiz yontemleri bir sema
halinde Sekil 5.1"de verilmigtir, Burada ad: gegen yontemlerden Sonlu Farklar ve Sonlu
Elemanlar yontemi ankrajli perdelerin analizinde en yaygin kullanilan yontemler
olmustur. Son yillarda Simr Elemanlar Yontemi (Boundry Element Method) nin
kullanilmas: artmaktadir. Bunun nedeni hesap i¢in gozoniine alinan ortamda daha az veri
girisi (input) ve ¢ikigi (output) olmasidir. Bu durum bilgisayar kullamminda daha az
bilgi ve caba gerektirmektir.

| ANALIZ YONTEMLERI |
ANALITIK NUMERIK AMPRIK
veya KAPALI

I I
DIFERANSIYEL DENKLEM | |SINIR INTEGRAL | SONLU ELEMANLAR
COZUMLERI "|DENKLEMI YONTEMI YOTEMI

I | ]

NUMERIK SONLU FARKLAR KARAKTERISTIK
INTEGRASYON YONTEMI YONTEM

WEIGHTED RESIDUALS| VARYASYON VE

YONTEMLER RALEIGH-RITZ

|
@\LELKIN | [KOLLOKASYON] [SUBDOMAIN | [EN KUCUK KARELER |

Sekil 5.1: Niimerik analiz yontemleri (Desai, 1972)
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5.3 ISTINAT YAPILARININ ANALIZINDE NUMERIK YONTEMLER

istinat yapilarinin niimerik analiz ¢6ziimleri su sekilde simflandinlabilir : Limit Analiz,
Elastik Zemine Oturan Kirig veya Déseme Yaklagimi, Sonlu Elemanlar Yontemi ve

Sinir Elemanlar Yontemi.

Limit Analiz Yontemleri istinat yapilarinda klasik zemin mekanigi teorilerinin
(Coulomb, Rankine, Reissner, Westergaard ve Terzaghi) genelllikle sonlu farklar
yonremi kullamlarak ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu konuda Sokolovoski (1965), Mohr-
Coulomb Kinlma Hipotezi'ne dayanan bir yaklasimla duvar arkasindaki zeminde ve
zemin duvar arayiizeyinde gerilmeleri ifade eden diferansiyel denklemin sonlu farklar
yontemini ile ¢oziimiinii vermektedir. Boyle limit analize dayanan niimerik bir yontem
Lysmer (1970) tarafindan oOnerilmistir ki bu yontem sonlu elemanlar yontemine
benzemektedir. Bu ¢oziim tekniklerinde yer degistirmeler gbzoniine alinmadigindan
gliniimiizde pek kullanilmamaktadir. Fakat bu yontemlere dayanarak gerilmelerin
vaninda sekil degistirmelerin de hesaplandi: hesap teknikleri geligtirilmigtir (Roscoe,
1970).

Elastik zemine oturan kiris veya doseme yaklagimi temel hesaplan ile kaziklarin ve
istinat yapilarinin analizinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu ydntem, elastik zemine
oturan kiris veya doseme elemanlarinin elastik zemin tarafindan yataklandigim ve bu
elemanlardan aktarilan yiik ile zeminde meydana gelecek yer degistirmeler arasinda
sabit bir oran oldugu esasina dayanmaktadir. Bu sabit orana yartak katsayisi
denmektedir. Winkler Hipotezi denilen bu yontemde zemin yaniti (response) yay sabiti
(k) parametresi ile karakterize edilmektedir.

Elastik zemine oturan kiris yaklasimi ¢oziimiinde genellikle sonlu farklar yontemi ve
sonlu elemanlar yontemi kullanlmaktadir. Bu yontemde kiris veya dosemeden gelen
yiikler, sadece vyataklandigi noktadaki zeminde bir yer degistirme meydana
getirmektedir. Gercekte bu etkiden dolay! o noktaya komsu noktalarda deformasyona
ugramakta ve yontem bunu gozardi etmektedir. Bu yiizden bu yontem yaklasik bir
yontemdir ve zemin yap etkilesimini tam olarak gézoniine alamadi: icin elestiriye
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ugramaktadir,

Sonlu Elemanlar Yontemi gelistirildiginden bugiine Geoteknik Miihendisligi’nde bir ¢ok
problemin ¢bziimii i¢in kullamlmugtir. Istinat yapilarimin analizinde ise literatiirde
dikkate deger ilk ¢caligma Clough ve Duncan (1971) tarafindan yapilmigtir. Bu calismada
bir agirhik istinat duvan zemin yap: etkilegimi gézoniinde bulundurularak incelenmistir.
Ankrajh perdelerde ise zemin yapi etkilegimi yapilan ilk ¢aligmalar Clough v.d. (1972),
Egger (1972) ve Clough ve Tsui (1974) olarak gosterebiliriz. Clough ve Tsui (1974)
tarafindan yapilan c¢aligma ankrajhi diyafram perde mekaniginde Onemli ipuglan
vermigtir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalara ise Desai v.d. (1986), Potts ve
Fourie (1986), Bolton ve Powrie (1987), ve Povrie ve Li (1991) tarafindan yapilan
¢aligmalar ornek gosterilebilir. Desai v.d. (1986) tarafindan yapilan ¢aligmada bir
arazide yapilan ankrajli bir model deney sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Analizlerde zemin yap1 etkilesimini gézoniine almak icin elasto-plastik
araylizey elemanlar kullamlmigtir. Aynca dngerme ve enjeksiyon basinci adimlarn
hesaplarda gozoniine alinmigtir. Zemin igin non-lineer davramig esas alinmig ve sonlu
elemanlar yontemi kullamlarak yapilan bu tiir analizlerde arayilizey elemanin gerekliligi
vurgulanmigtir. Diger yandan ankraj kokiinde dngerme ile ankrajda meydana gelen
cekme gerilmesi ve kayma gerilmelerin ankraj kokiindeki degigimi hesaplar sonucunda
elde olunmus ve model deney olgiimleri ile karsilastnlmigtir. Analiz sonuglan deney
sonuglan ile uyum gostermistir. Bu ¢aligma ankrajli perde sistemlerin analizinde sonlu
elemanlar yénteminin kullamilmasina iligkin énemli ipuglan vermektedir.

Sonlu Elemanlar yéntemi ankrajli perdelerin analizinde sistemin davranigim etkileyen
bir ¢ok hususun hesaplarda gozoniine alinmasina olanak vermektedir. Boliim 4'de
ankrajli perde mekaniginde bahsolundufu gibi insaat adimlan hesaplarda gdzoniine
alinabilmektedir. Bunlara ek olarak perde arkasindaki zeminin non-lineer malzeme
davramist (elasto-plastik veya non-lineer elastik), ankraj-zemin ve perde-zemin
arasindaki siirtinme etkisini veya bu farkli malzemeler arasinda ortaya gikacak relatif
hareketleri hesaplarda dikkate alabilmektedir.

Istinat yapilan gibi zemin yap: etkilesimi problemlerinin analizinde kullanilan diger bir
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yontem Simir Elemanlar (Boundry Element) yontemidir. Bu yontem tiim ortam degil
yanliz sinirlarda integral denklemlerini kullandigindan ¢oziimlerde daha az bilinmeyen
ve dolayisiyle denklem ortaya koymaktadir. Son yillarda bu yontemle ilgili galismalar
yayginlagsmakta olmasina ragmen sonlu elemanlar yontemi hala en yaygin kullanilan
yontem olup bu yontem ile yapilan ¢ok sayida bilgisayar yazihmi bulunmaktadir. Bu
caligmadaki analizler boyle bir program ile yapilmistir. Analizler igin giris ve ¢ikis
bilgilerini diizenleyen bir grafik yazilim (MYSTRO) kullanan bu yazilimn ad
LUSAS dur.

5.4 SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar ydntemi, daha ©6nce sbzii edilen niimerik yaklagsimlarin genel
ozelliklerinin ¢ofunu gdzdniine almakla birlikte bilgisayar yazilimlan ig¢in en uygun
formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmagik sinir kosullan ve non-lineer malzeme
davranigi, homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmagik problemlerin ¢dziimiinde
sistematik bir programlamaya miisade etmesidir. Diger yandan bu yéntem miihendisligin
cok genig bir alaninda (kat: cisim mekanigi, termoelastiste, hidromekanik, elektrik,
yayilim v.b.) sinir deger problemlerine uygulanabilmektedir. Simir deger problemleri
denge veya kararh durum (steady state) problemleri, &6zel deger (eigenvalue)
problemleri ve yayiim (propagation) veya gegis (transient) problemleri olarak
siniflandinlabilir.

Sonlu elemanlar yontemi kat cisim mekaniginde (yapi, zemin ve kaya mekanigi)
kullanimu ise ii¢ farkh gekilde olmaktadir. Bunlar

1 - Deplasman (yer degistirme) Yontemi

2 - Denge Yontemi (Equilibrium Method)

3 - Kangik Yontem (Mixed Method)'dur.

Bu yontemlerden deplasman yonteminde esas bilinmiyen olarak deplasmanlar, denge
yonteminde gerilmeler ve kangik yontemde ise hem deplasmanlar hemde gerilmeler
esas bilinmiyen olarak kabul edilmektedir. Bunlar tek boyutlu (qubuk elamanlar), iki
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boyutlu (diizlem elastisite problemleri vb.) ve ii¢ boyutlu rijit cisim mekanigi
problemlerine uygulanmaktadir. Ad: gegen yontemlerden en yaygin olarak kullanilam
deplasman yéntemidir. Bunun nedeni genellikle daha az bilinmeyen ve band genisligine
sahip denklem takimlan iiretmesidir. Ancak gerilmelerin elde edilmesinde bu yontem
sonuca iyi yakinsamamaktadir ve eleman diigiimlerinde gerilme bakimindan siireklilik
saglanamamaktadir. Gerilmelerin yeteri hassasiyette hesaplanmasi deplasmanlar kadar
onemli olan problemlerde kanisik yontemler tercih edilmelidir. Bunun o6tesinde simir
kosullarim1 esas bilinmeyenler veya onlarin tiirevierinden farkli degiskenlerden
secilmesine Ornegin deplasman yonteminde simr kosullarinin gerilmeler cinsinden
yazildig:i gibi alinmasina olanak tamiyan hybrid yéntemler de son yillarda tercih
edilmektedir. Boyle bir caligma Desai ve Sargand (1983) tarafindan zemin yap:

etkilesim problemlerine uygulanmstir.

Deplasmanlarin esas bilinmeyen olarak segildifi sonlu elemanlar uygulamalarn igin
problemin genel ifadesi lineer elastik bir ortam igin su sekilde yapilabilir :

-rr:ffde(u,v.w)—fff(Xu+Yu+Zw)dV~ff(?;u+T;,V+wa)d.5‘1 (5.1)
v v 5,

Bu egitlik dis yiiklere maruz lineer elastik bir kati cisimdeki i¢ ve dig kuvvetlerin yaptig
isi gosteren potansiyel enerji ifadesidir. Bu denklemde dU bir fonksiyoneldir ve sekil
degistirme enerjisi yogunlugunu gostermektedir. T,, T,, T, terimleri S, yiizeyindeki
kuvvetleri, X, Y, Z ise V hacmindeki cismin kiitle kuvvetlerini gdstermektedir. Bu
denklemdeki dU fonksiyoneli matris formunda su sekilde yazilabilir

dU=%{s}T£aHV (5.2)

Bu egitlikte {£}" V hacmindeki cismin sekil degistirme matrisi, {o} ise gerilme matrisi.
Bu egitlikte gerilme ifadesi su sekilde

(o=[C]te} (5.3)

yazilabilir. Burada [C] biinye matrisidir ve bu ifade hatirlanacag iizere lineer izotrop
ve elastik bir ortam icin gerilme, sekil degistirme iligkisini agiklayan Hook Yasasi'dur.



Bu ifade (5.2)’de yerine yazilir ve « potansiyel enerji denkleminde tim ortam icin
matris formunda ifade edilirse su sekli alir

wz% [[[CeiCye-2wi - [ [uhnas, 5.4)
v s,

Burada {u}", yiizeydeki yer degistirme vektorii, {X}, biinye kuvvetleri vektorii ve {T}
yizey kuvvetlerini géstermektedir. {&} ve {u} terimleri ise bilinmeyenlerdir. Bunlar
sirastyle (5.5a) ve (5.5b) ile eleman deplasmanlan {g} cinsinden ifade edilirse

le}=[B]g) (5.5a)

{ul=[Nig) (5.5b)

elde olunur. Burada [B] matrisi deplasmanlan, sekil deistirmelere déniistiiren
deformasyon matrisini, {g} herhangi bir noktada {u} deplasmanlarimin diigim
noktasindaki ifadesini ve [N] ise sekil fonksiyonlarim ihtiva eden matrisi

gostermektedir.

- [[[@@"BYCla)-2a" NV~ [ [GFINIITIaS, (5.6

halini almaktadir.Bu denklemi minimize edecek sekilde varyasyon prensibi uygulanirsa
(5.6) denklemi

8ar([[ [iBYICUBYVi- [ [ [INY 004V~ [ [INY(TiS,)-0 5.7

olarak elde olunur. Diigiim deplasmanlarinin {6q} degisimi keyfi oldugundan, parantez
icindeki ifade sifira egitlenebilir. Bu bir elemanin denge denklemini vermektedir,

(kg0 (5.8)

Burada [k]'ya eleman rijitlik matrisi denilmektedir ve

[k} [ [ [1BY'[CIiB)av (5.92)



seklindedir. {Q.} ise diigiim yiikleri vektoriidiir ve

Q)= f f f [N)XdV+ f f [N]HTS, (5.9b)
V Sl

seklindedir. Burada gikarilan bagintilar tiim ortam igin biraraya getirilirse
[K]ig!=1O! (5.10)

elde olunur, Burada [K] tiim ortamin (sistem) rijitlik matrisi ve {Q} tiim sisteme etki

eden yiik vektoriinii gostermektedir. Bunlar

(K1-3 (K (5.11a)

e=1

0=y 0} (5.11b)

e=1

seklindedir.

Yukandaki sonlu elemanlar yontemi uygulam§i [N] sekil fonksiyonunun eleman
koordinatlan cinsinden ifadesini esas almaktadir. Bu durum ydntemin sistematik olarak
formiilasyonunu kolaylaghrmakta, boyutsuz parametrelerle islem yapilmaktadir. [N]
sekil fonksiyonlar: sonlu eleman tipine gore (qubuk,dortgen,hegzahedral vb.) tayin
edilmektedir. Bu fonksiyonlar simir kosullarim saglayacak sekilde segilmektedir. Bu
fonksiyonlar deplasman fonksiyonu olarak kullaniimakla birlikte sistemin geometrisinin
tanimlanmas: igin de kullanihyorsa o zaman bu yaklasima "izoparametrik eleman”
yaklagimi denilmektedir. Bu ydntem hesaplan kolaylasirmakta ve islemleri
azaltmaktadir.

5.4.1 Non-lineer Analiz

Sonlu Elamanlar Yontemi kati cisim mekanifinde ortamdaki non-lineer malzeme
davramigini ve sonlu sekil degistirmelerin oldugu geometrik bakimdan non-lineer
problemleri dikkate alabilmektedir. Burada sozkonusu malzeme non-lineeritesidir.
Jeolojik ortamlar genellikle elasto-plastik malzeme davramisi gostermektedir. Bu yiizden



sonlu elemanlar yontemi ile modellerken jeolojik ortamin davranigini nonlineer kabul
etmek gergege ¢ok yakin ¢oziimlerin elde edilmesini saglamaktadir. Burada malzeme
nonlineeritesinden kasit non-lineer elastik veya elasto-plastik davramigtir. Non-lineer
elastik davranig jeolojik ortamlarin davramisim ¢ogu zaman tam olarak ifade edemez.
Bu sekilde malzeme modellerine 6rnek olarak Kondner (1963) tarafindan ileri siiriilen
Hiperbolik Baginti gosterilebilir. Bu baginti Duncan ve Chang (1970) tarafindan
gelistirilerek niimerik hesaplarda kullanilacak formiilasyona uygun hale getirilmigtir.
Sonlu elemanlar uygulamalarinda bu baginti yaygin olarak kullaniimaktadur.

Bir ortamin elasto-plastik davranigini sonlu elemanlar yénteminde modelleyebilmek igin
iic temel prensibe ihtiyag vardir. Birincisi malzemenin plastik davramsa baslayip
baslamadig1 yani akma gosterip gostermedigi durumu bildiren akma fonksiyonu, ikincisi
plastik sekil degistirmelerden dolay: akma fonksiyonundaki degisiklikleri dikkate alan
peklesme fonksiyonu (hardening function) ve son olarak plastik sekil degistirmelerin
yoniinii belirleyen akma kurali (flow rule)’dir.

Sonlu elemanlar yonteminde non-lineer problemler i¢in bir de niimerik hesap
teknikneklerini ihtiyag vardir. Bunlar yik artimlarina karsi deformasyonlarin
hesaplanmasina olanak veren hesap yontemleridir. Bunlar genelde {i¢ temel teknige
dayanmaktadir : adimsal (incremental), iteratif (ardisik yaklagim) veya Newton
yontemleri ve adimsal iteratif veya kangik yontemlerdir.

Bu galigmada elasto-plastik sonlu elemanlar analizlerde iteratif incremental (ardigik

adimsal artis) yontemi kullamlmistir. Bu yontemde genel bir yiikleme izine baslangig
bir yiikleme ve belli sayida yiikleme adimi ile ulagiimaktadir. Artinlan her yiik
adiminda non-lineerite bir iterasyon yontemi ile dikkate alinmaktadir. Boyle bir ¢oziim
tekniginde virtiiel i teoremi kullamlarak 3 boyutlu ortamda sonlu elamanlar bagintisi

yazilirsa

5(Am)- [i"8(18e) )V~ [t )as = 0 (5.12)
v 51

seklinde ifade edilebilir (Washizu, 1968). Bu temel denklem baglangig gerilme dagilimi
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{oo} ve n artim (increment) sonunda denge kosullarinin saflanmas: ile elde edilir.
Burada {Ad}, S, yiizeyindeki yiik artigi {T},'den dolay: sekil degisimidir. Burada
ortamin kendi agirh@ gozoniine alinmamigtir. Deplasman artimlarimn degisimi
deplasman kosullarimin tanimlandig S,(S-S,) simirlaninda sifira esit olur. izoparametrik
sonlu eleman yaklasimi kullamlarak adimsal deplasman ve sekil degistirmeler arasindaki
baginti

W) = [N]Agh, (A = [B]iAg) (5.13)

seklindedir. Burada {Au} deplasman artig1 vektorii, [N] interpolasyon fonksiyonu, {Aq}
diigiim deplasmanlan artis1, {Ae} sekil degistirme artis1 vektorii ve [B] sekil degistirme
deplasman bagintisim veren doniigiim matrisidir. Bu denklemler (5.12)’de yerine

yazilirsa deplasman alanindaki herhangi bir varyasyonu bulunabilir :

R}, = \P),- [[B]"elav = 0, P}, = [[N]'(T},dS (5.14)
v 8,

Burada {R} diigiim noktasindaki rezidiiel hatadir. (5.14) denklemi yeniden diizenlenirse
ve incremental biinye bagintisinin
Ao=[C, |iAe) (5.15)

oldugu hatirlanirsa asagidaki baginti elde edilir

{ch]mq}n 0 mQ}n = {P}n—1+{R}n-1 (5.16)

Bu denklemde [K,] elasto-plastik rijitlik matrisi, {AQ}, artan diigim yiikleri

vektoriidiir.

Elasto-plastik biinye davrans
Elasto-plastik davranig gsteren rijit bir ortamda sekil degistirmeler

= sp (5.17)

seklinde olmalidir. Malzemenin elastik bélgedeki davramgi {do} =[C_]{de} dir. Elastik
davranisin sona erdigi limit durum bir akma kosulu tarafindan belirlenmektedir :
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F(lohx) = 0 (5.18)

Bu denklemde (F<0) fonksiyonu elastik bolgeyi smirlayan yiizeyi ifade etmekte, «
peklesme parametresini gdstermektedir.

Adimsal plastisite teorisinde bir plastik akma fonksiyonu G({o}, x) kabul edilmesi
gerekmektedir. Bu fonksiyon sekil degistirme artislarinin oranindan elde edilebilir.
Normalite prensibi kullanilarak akma kurali ile bu gekil degistirmeler goyle
hesaplanabilir :

et = dA2C - da) (5.19)

dlo)

Burada d\ oransal bir faktori, {b} ise gerilmenin mevcut seviyesinde "potansiyel akma
yiizeyine normal vektor"i tammlamaktadir. F=G durumunda akma potansiyeli
associative (=birlesik) akma kurali olarak adlandinimaktadir. Plastik bolgede genel bir
yiik artig1 igin, elastik biinye bagintis1 {do} =[C ]{de} yeniden diizenlerek (5.19) egitligi
ile birlikte (5.17)’de yerlerine konursa

de) = & )+e) = [C,]'dAb) (5.20)

baginus: elde edilir. Diger yandan plastik akma olugurken akma durumunun siirekli
saglandigx kabul edilir. Boylece uygunluk kogsulu dF =0 gbzoniinde tutulursa

adol-Ad) = 0 (5.21)
seklinde yazilabilir. Burada
aF 1 oF
= = 1 i 421
o~ B T it

A sifira esit olmadiginda (5.21) bagintisi

d1=::-la}TWa} (5.22)

olarak ifade edilebilir. Genel durumda (5.20) denklemi ile {a}"[C,] carpilir ve {a}" {do}



(5.21) kullanilarak sadelestirilse iyi bilinen baginti elde edilir :

V(D) ide)
dA-

—— (5.23)
A+al"[D |ib)

Artik dA i¢in bu ifade genel adimsal gerilme-sekil degistirme bagintisim formiile etmek
i¢in kullamlabilir. (5.21) denklemi [D,] ile garpilarak yeniden diizenlenirse plastik

blinye matrisi elde edilmis olur

ldol=[D, |lde)~([D,}-D, ])'de) (5.24a)

_ [D,)bkal'[D,]
0L~ A+aVD )b}

(5.24b)

elastisite teorisinde genel gerilme sekil degistirmeformiilasyonlan tanimlandiktan sonra
yukarida adi gegen akma kriteri bagintisinin analizde yeralmasi gerekmektedir. Gerilme
ve sekil degistirme davramginin elastik limiti akma kriteri tarafindan belirlenmektedir.
Zemin ve kaya malzemeleri ile zemin-yap1 davramiginin modellemesinde kullanilan bir
¢ok akma kriteri olmasina karsin Mohr-Coulomb veya Drucker-Prager akma kriteri
kullanmak genellikle uygun diigmektedir. Sonlu elemanlar ydnteminde akma kriteri
olarak Mohr-Coulomb akma kriteri olarak kullamldif: takdirde asagidaki formilasyon
dikkate alinabilir (Nayak ve Zienkiewicz,1972)

F = gmsinqﬁ»fﬁcosﬂ—isiné sin@-ccosd=0 (5.25)

Burada ¢ ve ¢ kayma mukavemeti parametreleri olup kohezyon ve igsel siirtiinme agist
olarak adlandinlmaktadir. (5.25) denklemindeki diger ifadelerin agik yazilinu

J
om=§‘=%(ax+cy+a__) (5.263)
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o=, = [%(S,2+Syz+53)+'r;4 1.;]1)'2 (5.26b)
e 35 T s

0 = —sin 1(-3Y2.23), -——<f<— (5.26¢
3 tn_1( 2 5') 6 6 :

seklinde olup burada

J; =S558 +2'ra,-rﬁ-rz-Sfo-Syr ~Sz1-1y (5.26d)
ve
S=00, S=0,0,, S-0-0, (5.26¢)
seklindedir.

Drucker ve Prager(1953) tarafindan ilk olarak ileri siiriilen ve Drucker-Prager akma
kriteri diye amlan hipotez ise

F = 25cosf-k-3ag, = 0 (5.27)

ile tanimlanmaktadir. Bu esitlikte « ve k malzeme parametreleridir ve su sekilde
tamimlanmaktadir :

2sing  , _ _Gccosp
J/3(3-sing) J3(3-sing)

a =

(5.28)

Burada ¢ ve ¢ peklesme parametresine bagh olabilir.

Son yillarda zemin davramgi daha iyi idealize eden biinye modelleri geligtirilmigtir. Bu
modeller ¢ok fazla parametre igermelerine kargin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerde gergegie oldukga yakin sonugler vermektedir. Bu modellere 6mek olarak
Lade (1977) ve Desai (1980) verilebilir. Bu biinye modelleri birden fazla akma yiizeyi
ve non-assosiye plastik akma ve dilatans gibi karmagik plastik Gzellikleri dikkate
almaktadir,



Peklesme
Non-lineer analizlerde plastik sekil degistirmelerden dolayr akma fonksiyonundaki
degigiklikleri dikkate alan bir peklesme fonksiyonu (hardening function)’na ihtiyag
vardir. Bu fonksiyonu malzeminin plastik bolgedeki davramigim tamimlamakta yani
yumusama (softening), peklesme (hardening) veya ideal plastik durumlan
modellemektedir. Genelde peklesme kurah igin iki teknik kullanilmaktadir :

1) izotrop peklesme

i1) kinematik peklegme.
Izotrop peklesmede, gerilme uzayinda akma yiizeyi plastik sekil degistirmeler gelisirken
bir baglangig akma yiizeyine gore paralel bir gekilde geniglemektedir. Kinematik
peklesmede ise akma yiizeyinin sabit boyutlarda oldugu kabul edilemekte fakat gelisen
akma ile birlikte bu ylizey gerilme uzayinda farkli koordinatlara taginmaktadir.

Bu caligmada kullanilan sonlu elemanlar programu izotrop peklesmeyi kullanmaktadir.
Bu durumda peklesme fonksiyonu

k = o H(e")e (5.29)

Burada &” efektif plastik sekil degistirmeleri, o baslangic akma gerilmesi ve H izotrop

peklesme tanjantim gostermektedir.

5.4.2 Zemin Yap: Analizi Problemlerinin Analizinde Sonlu Elemanlar Yontemi

Zemin-yap1 etkilesimi problemlerinde aralaninda siireksizlikler bulunan iki farkh
malzemenin statik ve dinamik yiikler altinda davramgi incelenmektedir. Bu tip
problemlerin analizinde iki ortam arasindaki siireksizlikden dolay: ortaya gikan relatif
hareketlerin gozoniine alinmasi beklenmektedir. Bu relatif hareketler degisik sekillerde
meydana gelmektedir. Bunlar tam kayma (slide), yerel kayma (slippage), ayrilma
(debonding) veya agilma (opening) hareketleridir(Sekil 5.2 b,c,d) . Relatif hareketlerin
ortaya ¢ikmadiga yani iki farkli ortamin birlikte hareket ettigi duruma tam aderans
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(bonding) davramsi denilmektedir (Sekil 5.2 a) ve bu durumunda etkilesimi gézoniine
almak icin analizlerde herhangi bir eylemde bulunulmamaktadir. Sonlu elemanlar

yontemi son yirmi beg yilda bu tip problemlerin analizinde giivenli sonuglar vermigtir.

Sonlu elemanlar yonteminde zemin yap: etkilesimi analizi sirasinda zemin ve yapi ayr
ayr1 modellenirken analiz sonucunda relatif hareketlerin ortaya gikabilmesi igin iki
ortam arasinda kalan ara yiizeylerin davramisinin tammlanmasi gerekli olmaktadir.
Literatiirde zemin yap: etkilesi problemlerinin niimerik olarak modellenmesinde iki
temel yaklasim soz konusudur. Birincisi arayiizeyi bir fiziksel elaman gibi kabul eden
yaklagimlar digeri ise siireklilifi saglamak igin bir uygunluk kosulu kullanan
yaklasimlardir. Bu iki yaklagimin birarada kullanildig: kangsik bir yontem de miimkiin
goriinmektedir (Herrmann, 1978). Birinci yontem bir ¢ok aragtirmaci tarafindan relatif
hareketlerin sozkonusu oldugu bir ¢ok zemin-yap: etkilesimi problemine uygulanmistir.
Bu uygulamalar iki temel sekildedir. Birincisi sifir kalinlikh sonlu eleman (ara digim
eleman) ikincisi ise ince kalinlikh ara yiizey eleman yaklasimidir (Sekil 5.3 a ve b).
Birinci yontem ilk olarak Goodman v.d. (1968) tarafindan lineer elastik olarak kaya
ortamlardaki gatlak ve kinkliklan goézoniine almak igin uygulanmustir. Clough ve
Duncan (1974) tarafindan bir istinat duvan ile arkasindaki zeminin etkilegimi incelemek
i¢in sifir kalinlikli non-lineer biinye davranigi gosteren elemanlar kullamlmigtir. Benzer
olarak Ghaobussi v.d.(1973) tarafindan elasto-plastik davramig gosteren ara yiizey
elemanlar kaya mekanigi ve zemin-yap: etkilesimi problemlerine uygulanmigtir. Bu
caliymadaki ara yiizey davramgda dilatans (genlesme) de gbz Oniine alinabilmektedir.
Ara digim eleman kullammunin bir bagka sekli Herrman (1978) tarafindan ortaya
atilmigtir. Burada iki ortam arasinda eleman diigiim noktalari arasinda elasto-plastik
davranig gosterebilen yaylarla relatif haraketler dikkate alinabilmektedir.

Arayiizey formiilasyonun diger bir sekli olan ince kalinlikh ara yiizey eleman (thin layer
element) kullammunn temel prensibi zemin-yapi arasinda kalan ara yiizeyleri
kalinhigimin diger boyutlarina gére ¢ok az olan (6rnegin /B=0.01) kati elemanlar ile
ifade etmektir. Burada soz konusu ara yiizey eleman yapi ve zemi olugturan elemanlar
gibi 2 ve 3 boyutlu izoparametrik elemanlardir. Bu elemanlarin malzeme davrams: ise
genelde non-lineer olarak dikkate alinmaktadir. Non-lineer malzeme davramg gosteren
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Sekil 5.2 : Zemin yap: etkilesiminde ortaya ¢ikan relatif hareket tiirleri
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(a) Sifir kalinlikl eleman

(b) Iki boyutlu ince arayiizey elemam

Sekil 5.3 : Ara yiizey eleman titrleri
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ince kalinhkta ara yiizey eleman Desai (1977), (1981), (1982), Desai .v.d. (1984),
Desai v.d. (1986), Desai ve Nagaraj (1988), Lai ve Booker (1991), Langen ve Vermeer
(1991), Sharma ve Desai (1992), Navayogarajah v.d. (1992) tarafindan yapilan
gahigmalarda kullammilmigtir. Lineer elastik malzeme davramgi gosteren bu tip eleman
kullanimim literatiirde daha azdir. Bu tip elemanlara Pande ve Sharma (1979) ve Wilson
(1977) tarafindan yapilan gahigmalar 6rnek olarak verilmektedir.

Ara yiizey eleman davramgini niimerik olarak modelleyebilmek igin gerekli mekanik
parametreler dikkate alinan relatif hareket tiiriine gore uygun bir arazi veya laboratuar
deneyleri ile belirlenmelidir. Genellikle kesme kutusu deneyleri ile elde olunan
mekeanik parametreler kullanilmaktadir. Bu deneylerde yap: eleman: ile jeolojik ortam
numunesi arasinda belirli bir normal gerilme altinda kesme yapilmakta ve yapi-zemin
davramis1 gozlenmektedir. Bu konuda Acar v.d. (1982) tarafindan laboarutarda gesitli
insaat malzemleri (tahta,beton ¢elik) lizerinde yapilan kesme kutusu deneyleri ile
hiperbolik malzeme davrams igin gerekli mekanik parametreler elde olunmustur.

Bossher ve Ortiz (1987) tarafindan yapilan benzer deneylerde ise dinamik yiikler altinda
yapi ve zemin arasinda kayma olmadig1 durumdaki mekanik parametreler belirlenmeye
calisilmistir. Desai ve Nagaraj (1988) tarafindan yapilan cailsmada Desai (1980)
tarafindan gelistirilen 6zel bir kesme kuvveti aleti ile gevrimsel yiikler altinda zemin-
yap etkilesimi incelenmigtir. Cevrimsel ¢ok serbestlik derecesi kesme kuvveti aleti
(Cyclic multi-degree of freedoom device) denilen bu deney diizenegi ile Desai ve ekibi
tarafindan dinamik zemin-yap: etkilegimi problemleri incelenemistir (Desai, 1986; Drum
and Desai, 1936; Desai and Nagaraj, 1988). Bu konuda Wisconsin Universitesi’nde Edil
ve ekibi tarafindan 1987’den beri yapilan laboratuar ¢aligmalarinda ara ylizey davranisi
incelenmektedir. Bu ¢aligmalarda gelistirilen 6zel bir kesme kutusu deney aletinde sabit
hacim veya normal gerilme altinda ara yiizey eleman davrami§i incelenmis, elde olunan
deneysel parametreler gelistirilen biinye modelleri ile sonlu elemanlar programlara
uygulanmigtir (Sengara,1992). Bunlara ek olarak kazik-zemin ara yiizey davramgsi
gelistirilen &zel bir ii¢ eksenli deney sistemi ile laboratuarda incelenmistir. Abdel
Rahman (1988) tarafindan yapilan niimerik ve deneysel galigmalarda Lade (1977)
tarafindan gelistirilen elasto-plastik biinye modeli esas alan bir ara yiizey davranis
kabulii ile bu model igin gerekli mekanik parametreler sozii edilen li¢ eksenli deney
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Elasto-plastik biinye davramg igin bir biinye bagintisi kullamlmadifi durumlarda ara
yiizeyin kayma bileseni [C,,] 'in degeri direkt kesme kutusu deneylerinden asagidaki
baginti yardimiyla segilmesi pratik maksatlar igin olduk¢a uygundur (Desai, 1984).

Ar(o,u,)]
G § = —"L‘I "
(0,,7pty) a, (5.32)
Burada G; ara yiizey eleman kayma modiilii, o, diisey normal gerilme, r kayma

gerilmesi ve u; = kesme kutusu iist baghk yer degistirme degeridir.

5.4.3 LUSAS Program

Bu ¢aligmada ankrajli perdelerin davramgim incelemek i¢in LUSAS adinda profesyonel
maksatlar igin geligtirilen bir sonlu elemanlar programi kullamlmigtir. Bu program
grafik bilgi girigine olanak taniyan bir én-islem program: (pre-processor) ve analiz
sonuglarin: grafik olarak sergileyebilen bir son-ilem (post-processor) programi sahiptir.
Bu grafik ara birim programi MYSTRO diye adlandinlmustir. Statik ve dinamik yiikler
altinda elastik ve elasto-plastik analizler yapilmasina olanak taniyan bu program ayrica
zemin-yap: etkilesimini dikkate alan ara yilizey biinye modellerine sahiptir. Bu biinye
modelleri iki ve ii¢ boyutlu olarak elasto-plastik davramg igin gelistirilmistir. Bu
modeller i¢in elasto-plastik davranigs Mohr-Coulomb kirilma hipotezi yaninda ara yiizeye
normal gerilmeler igin bir limit gekme kriteri kullanilmigtir. Burada akma fonksiyonu
matematiksel olarak ifade edilirse

F(o) = [F\(0), Fy(e)] = 0 (5.33)

Burada F,({¢})=0, - o, olup limit gekme kriteri olarak kabul edilmektedir. o, ve o, ise
sirasiyla ara yiizey diizlemine dik normal gerilme ve limit ¢ekme gerilmesi olarak
tammlanmaktadir. Programda aynica peklesmenin iztrop oldugu ve birlesik akma
kuralinin dikkate alindig belirltiimektedir (LUSAS Theory Manual).

5.4.4 Ornek Cahsma
Bu ¢aligmada ankrajlh perdelerin davranigim niimerik olarak modelleyebilmek igin 6nce
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uygun bir niimerik yontem (Sonlu elemanlar yontemi) ve bunun zemin yap: etkilesimi
problemlerinde kullanilan hesap teknikleri (nonlineer hesap yontemleri ve ara yiizey
eleman kabulii v.b.) iizerinde literatiir aragtirmalan yapilmig, daha sonra elde olunan
bilgiler ve programlar yardimi ile 6rnek modeller iizerinde ¢aligilmistir. Ele alinan
orneklerden biri kesme kutusu deneyinin sonlu eleman modellemesi (Berilgen ve
Ozaydin, 1992)'dir. Diger ek ise Incecik (1980) tarafindan laboratuarda bir kum
ortaminda gerceklestirilen diisey ankraj cekme deneyleridir (Berilgen ve Ozaydin,
1992). Bu béliimde ikinci ¢alisma 6rnek olarak verilecektir.

Model deney sisteminin geometrisi Sekil 5.4 a’da gosterildigi gibi olup, deneylerde
ankraj adimsal olarak ¢ekilmis ve igerisinde bulunan sekil degistirme olgerler yardimi
ile kuvvet-deplasman iligkisi ve gubuk boyunca olusan kayma gerilmeleri 6l¢iilmiigtiir.
Deneylerde mekanik ozellikleri Ozaydin (1979) tarafindan belirlenen Podima kumu
kullanilmigtir. Analizlerde zemin ortaminda elastisite modiiliiniin derinlikle degisiminin
hesaplanmasinda agagidaki bagintidan yararlanilmigtir.

0'3 -
EFK%(U—P) (5.34)

Burada o, atmosfer basinci, o, hidrostatik basing, K ve n ise ii¢ eksenli basing

deneylerinden belirlenen katsayilardir. Analizde kullanmilan mekanik parametreler ve
zemin o6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Podima kumuna ait mekanik parametreler ve zemin ozellikleri

Dane birim hacim agll'Tlgl, % 26.2 KN/m’® ||
Uniformluk katsayisi, C, 2.81 ||
Derecelenme katsayisi, C, 0.94

Relatif Sikilik, D, % 70

icsel siirtiinme agist, ¢ 38.2°

Kohezyon, ¢ 0.0

K 550

n 1.1
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MODEL DENEY 5.E. IZGARASI
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Sekil 5.4 Model Deney sistemi ve Sonlu Elemanlar Izgarasi

Analizde kullamlan mekanik parametreler

Ankraj : Igerisinde 6lgme sistemi yerletirilen 3.55 cm ¢apinda ve di§ yiizeyi kumla
puriizlendirilmi§ ankraj borusu sonlu elemanlar modellemesinde ig¢i dolu olarak
g6zdniine alinmuigtir. Ancak bunu yaparken rijitligi gerekli dl¢iide diizenlenmistir. Buna
gore ankraj gubugunun Elastisite Modiilii icin E = 4366 kN/m? ve Poisson orani igin
v = 0.17 oldugu kabul edilmistir.

Zemin : Zemin igin kullamlan mekanik parametreler ii¢ eksenli basing deneylerinden
elde olunan Tablo 5.1'deki degerlerin 5.33 bagintisinda yerine yazilmasiyla tabaka
derinligine goére belirlenmistir. Bununla birlikte hesaplarda, kemerlenme etkisinden
dolay: diigey gerilmelerin derinlikle artmadifi varsayilarak tank yiiksekliginin 2/3'i
kadar derinlikten itibaren (z/d=21), kumun elastisite modiilii sabit alinmigtir. Model
deneylerde olgiillen ankraj gevre siirtinmesi degerlerinin bu derinlikten sonra artig
gbstermemis olmasi bu varsayimin gegerli oldugunu isaret etmektedir.
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Ara yiizey elemanlar : Eleman normal dogrultusunda jeolojik materyalle aym kayma
yoniinde ise jeolojik materyalin 1/10’u kadar alinmugtir. Ara yiizey elemanlarin kayma
yoniindeki mekanik parametreleri igin gesitli yap1 malzemeleri kullanarak laboratuarda
kumlar izerinde yapilan kesme kutusu deneylerinde malzeme yiizeyine kum
yapigtinlarak piiriizlendirildiginde elde olunan kayma mukavemeti parametreleri kumun
o sikiliktaki kayma mukavemeti parametrelerine yakin degerler verdigi goriilmiistir.

Yapilan analizlerde siirtiinme agis1 ¢,=35°, adhezyon c,=0. Poisson oram1 »=0.15 ve

limit cekme gerilmesi o,= 0.1 kN/m? alinmgtir.

Analiz Sonuclar

Sonlu elemanlar analizinde hesaplanan ve model deneyde dlgiilen ankraj gekme kuvveti
ile ankraj kafasindaki (¢cekme ucunda), deplasman degisimi Sekil 5.5de verilmistir.
Ankrajin maksimum yiiklenme durumunda ankraj ile zemin ara yiizeylerinde olusan
kayma gerilmelerinin derinlikle degisimi ise model deneyde blgiilen degerler ile birlikte
Sekil 5.6’da verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda hesaplarin dlgiilenlerle uyum iginde
oldugu goriilmektedir.
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Kafa Deplasmani (mm)

Sekil 5.5 : Yiikleme durumuna gore ankraj kafa deplasmani-ankraj kuvveti iligkisi
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12 A = &

Kayma Gerilmesi (kN/m2)
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0.00 i 40.00 ' 80.00 i 120.00
Derinlik (em)

Sekil 5.6 : Ara yiizeyde olusan kayma gerilmesinin derinlikle degigimi




BOLUM 6
6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1 GIRIS

Bu gabsmada, ankrajli perdelerde ongerme sirasinda ankraj kokiindeki zemin yapi
etkilesimi ile perde Oniinde yapilan kazilarda kazi seviyeleri arttikga perde ve kokiin
davramginin nimerik ve deneysel olarak incelenmesi amaglanmigtir, Bu nedenle
laboratuvarda bir ankrajli perde modeli gelistiriimig ve bu model iizerinde amaglananlar
elde olunmaya gahgilmigtir. Bu boliimde ankrajh perde modeli (izerinde yapilan deneysel
¢aligmalardan ve ayrica model deneylerde kullanilan kum zeminin indeks &zellikleri ile
numerik c¢aligmalarda yararlamlmasi dustiniilen mekanik parametrelerin elde edildigi

mukavemet deneylerinden bahsolunacaktir.

6.2 ZEMIN OZELLIKLERI
6.2.1 indeks Ozellikleri

Model deneylerde kullamlmak iizere kum bir zemin tercih edilmis olup, bu kumun
maksimum ve minimum dane gaplan 0.5 ~ 0.05 mm arasinda degismektedir. igerisinde
kuvars danelerinin fazla oldugu bu kum, §ile yoresinden alnmigtir. Dane g¢api aralif,
kullanilan kum yagmurlama dizeneginin ( Bkz. 6.4) verimli ¢cahigmasina gére segilmigtir.
Kumun dane ¢ap1 dagimi $ekil 6.1'de verilmigtir. Buradan goriilecegi tizere kullamilan
kum tiniform bir kum olup USC ( Birlegtirilmiy Zemin Simflandirmasi)’ye gore kotii
derecelenmis bir kumdur (SP). Bu kuma ait diger indeks ozellikleri ise Tablo 6.1’ de
goriilmektedir.

Tablo 6.1 : Kumun index ozellikleri

G *3

C =13
G, =265
Cuis. | =080
eun  =0.50
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DANE CAPI DAGILIMI

100
20
80 N
70 A
60 \
50 \
40
30

\
2
7 X

.~

% GEGEN

10 1 0,1 0,01
ELEK GAPI (mm)

Sekil 6.1 : Kumun Dane Cap1 Dagilimi

6.2.2 Kayma Mukavemeti

Bu galigmada ele alinan kum numunesinin kayma mukavemetini bulmak ve sonlu
elemanlar analizler igin uygun mekanik parametreleri elde etmek i¢in kum iizerinde direkt
kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmugtir,

6.2.2.1 Kesme Kutusu Deneyleri

Bu aragtirmada incelenen kumdan hazirlanan 5 cm x 5 cm alaninda ve 2 cm
yiiksekliginde numuneler iizerinde direkt kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Kesme
kutusu deneylerinde kum numuneler g farkl siklikta, gevsek ( %30), orta siki (%50),
ve siki (%70) olarak hazirlanmiy ve 50 ile 100 kPa normal diigey basing altinda
kesilmiglerdir. Deneylerde saptanan kayma gerilmesi ile yatay deformasyon degigimi ( © ~
AL/L ) arasindaki iliski Sekil 6.2" de gorilmektedir. Kesme kutusu deney sonuglarindan
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bulunan maksimum ve rezidiiel igsel siirtinme agis1 (¢ ve ¢,.,) degerleri Tablo 62’de

ozetlenmigtir.

80
~_—
Dr=%30,G=50 kPa
70 ——
Dr="%30,G= 100kPa
e
60 Dr=%50,G =50kPa
o =~
o Dr=%50,G=100kPa
g Dr=%70,G=50kPa
T 40 ?:-'K?UG 100kPa
c 404 G=
&
[}
57
204
10
0 ¥ L] L] v L
0 0.03 0.08 du/L
Sekil 6.2 Kumun kesme kutusu deneyinde davramsi
Tablo 6.2 : Kesme Kutusu Deney Sonuglar
Relatif Normal Max.Kayma Kayma RezKayma Rez. Kayma
Sikilik Gerilme Gerilmesi Mukavemeti Gerilmesi Mukavemeti Agisi
D; (%) (kPa) Tmax Agist Tres Pres
(kPa) b (kPa)
30 50 33.1 33.5° 31.0 32°
30 100 62.5 33.5° 62.4 32°
50 50 35.1 35.0° 32.0 330
50 100 63.8 35.0° 62.0 33°
70 50 36.8 36.0° 33.0 340
70 100 724 36.0° 66.0 34°

Tablo 6.2’den goriilecegi uizere kumun relatif sikih@ artigi ile igsel siirtinme agisinda
onemli bir degigiklik gorilmemektedir. Bu durum kumun g¢ok tiniform olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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6.2.2.2 Ug Eksenli Deney Sonuglan

Ug eksenli basing deneyleri iki farkh relatif sikibkta ( %30 ve %70) yapilmustir.
Deneylerde her bir sikilik igin 100 kPa ve 200 kPa gevre basinci altinda, 7 mm ¢apinda
hazirlanan numuneler kuru olarak kesilmigtir. Kumun siki (D,=%70) ve gevsek (D,=%30)
durumda farkh gevre basinglan altinda digey gerilme (o) - 03) ve deformasyon degisimi
veren grafik Sekil 6.3 "de gorilmektedir.

800 ——
700 + r‘l T
600 + A
= » NN NN EEEE,
=~ A
=
S
z-« A Hucre Basinct
A 100 kPa
4200 kPa
100 kPa
200 kPa
6 % 10 12
e (%)

Sekil 6.3 : Ug eksenli basing deneyinde zemin davranigt

Ug eksenli basing deneylerinin degerlendirilmesinde, gerilme sekil degistirme egrisinin,
tepe noktasina kadar hiperbolik bir bagint ile ifade edilebilecegi gosterilmistir
(Koedner, 1963).

&
a+b-&

o\ —-03= (6.1)

Burada a ve b malzeme parametreleri olup, a degeri baglangig tanjant elastiste modiiliiniin
tersine (a= 1/E;), b ise yani gerilme sekil defistirme grafiginde gerilme farkinin asimptot



degerinin tersine (b= 1/(c)-01) ) egittir (Sekil 6.4a). a ve b parametreleri, deney

sonuglanmin 6.1 bagintisindan  yararlamilarak ~ & eksen takiminda yerine

C,—0;

yazilmasiyla $ekil 6.4b’de gorildigu gibi elde olunur.

Baglangig tanjani moddld E, = l/a
Ao 1
herhangi birg : E,= — =

€ a+ be

Aoy _ e/Ac) 4

Tun

Sekil 6.4 : (a) Genlme-gekil degigtirme diagraminda a ve b parametrelerinin anlami
(b) Hiperbolik bagintimin grafik gosterimi

Sekil 6.3’de grafigi verilen iki farkh sikilikta ve hiicre basincinda yapilan ii¢ eksenli basing
deneylen sonug¢larinin 6.1 bagintisindan yararlamilarak yukandaki paragrafda agiklandif

gibi ~ & eksen takiminda olusturdugu grafik Sekil 6.5’de verilmigtir. Bu grafik
G, — 0,

yardimi ile a ve b parametrelerinin yam sira kumun farkh sikihk ve hiicre basinglarina
kargin baglangic (tanjant) elastisite modiilleri belirlenmigtir. E;, baglangig elastiste
modiiliiniin degigik gevre basinglan igin Janbu (1963) tarafindan 6nerilen

E = KG’[:—"J (6.2)

bagintidan yararlanarak mimkun olabilir. Burada K ve n malzeme paremetreleri olup iig
eksenli basing deneylerinden bulunabilir. o; gevre basincio, ise atmosfer basincim
gostermektedir.

Bu galigmada incelenen kum tizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneylerinde elde olunan
sonuglarin toplu degerlendirilmes Tablo 6.3 de gorilmektedir.
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H 1

= 100 kPa Dr=%70
« 200 kPa Dr=%70
a 100 kPa Dr=2430
» 200 kPa Dr=%30

0,02 4
0,015 4
001 +
0,005 1
¥
. -
0
0

Sekil 6.5 : Ug eksenli basing deneyi sonuglanmn hiperbolik bagint: ile gosterimi

Tablo 6.3 : Ug eksenli basing deneyinden elde olunan mekanik parametreler

D, Os a b E; ) K n
%) | kpa) | (kPa') | (kPa') | (kPa) | (o)
100 | 8.5E-6 | 0.00277 | 117647
70 200 | 7E-6 | 000115 | 142857 | 40 1166 | 028
100 | 1.7E-5 | 0.00351 | 60606
30 200 | 13E-5 | 0.00160 | 80000 | 34 602 | 040
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6.3 ZEMIN-YAPI ETKILESIiMIi DENEYLERI

Zemin ile yapi malzemeler arasindaki yiikleme sonucu ortaya ¢ikan iliski (etkilesim)
yaklagtk 200 yildir incelenmektedir. Bununla birlikte 30 yildir zemin-yap: etkilegimi
inceleyen teorik ve deneysel gahigmalar artmugtir (Edil, 1994). Bu galigmada incelenen
ankraj/zemin  etkilesiminin  nimerik modellenmesinde gerekli olan mekanik
parametrelerin elde olunmasi igin gegitli ingaat malzemeleri ( yumugak gelik, aliiminyum
ve beton) ile model deneylerde kullamlan kum arasinda direkt kesme kutusu deneylen
yapilmugtir.

6.3.1 Tarihge

Zemin-yapi etkilesimine ait deneysel galigmalarda yaygin ve kolay kullamimindan dolays,
genellikle direkt kesme kutusu tercih edilmektedir. Bu amagla literatiire bakildiginda ilk
olarak Potyondy (1961), farkh tipteki zemin ile gesitli ingaat malzemeleri arasindaki
yiizey siirtinmelerinden meydana gelen strtiinme agilarnim kesme kutusu deneylerinden
saptamigtir, Bu deneyler, yizey sirtinmesinin zemin dane boyutlarmin dagilimiyla,
normal gerilme ve yapi malzemeleri tiiriiniin bir fonksiyonu oldugunu ortaya koymugtur.
Daha sonra Brumund ve Leonards (1973) da aym amagla bir seri direkt kesme kutusu
deneyleri yapmuglardir. Benzer bir gahyma Acar, Durgunoglu ve Tumay (1982)
tarafindan gesitli ingaat malzemeleri ile yapimugtir. Sevena (1981) dairesel kesitli
diizenegi ile, Desai vd. (1985) ise gelistirdikleri gok serbestlik dereceli ve tekrarh
(dinamik) bir kesme kutusu diizenegi ile zemin-yap: temas ylizeylerinin davranigin, yani
ara yiizey davranisini incelemislerdir. Bossher ve Ortiz (1987) kesme kutusu deneyierini
kullanarak gesitli kayalar ve betonun kum zeminlerde tekrarh yikler altinda etkilegimini
aragtirmiglardir. Boulon (1989) diizlem direkt kesme aletini sabit gerilme veya sabit
hacim altinda yapan deneyler yerine, normal gerilmeyi bir elektronik transdiser ile
belirleyebilecek gekilde yeniden dizenlemiglerdir. Uesugi ve Kishida (1986) kesme
kutusu deneyi sirasinda, kum ve gelik arasinda danelerin yer degigimini belirlemek iizere
bir refleks kamera kullanmiglar ve danelerin yer de@isimini goriintilemeyi bagarmglardir.
Buna paralel olarak Yashimi ve Kishida (1987), duzlem kesme kutusundan daha gergekgi
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sonuglar veren burulmal bir daire kesme kutusu dizenegini kullanmuglardir. Sengera,
(1992) direkt kesme kutusu aletini istenidiginde sabit normal gerilme altinda veya hacim
degigimine izin verilmedigi sabit hacimli deneyler yapmaya olanak taniyan bir sekle
geligtirmigtir,

Bu ¢aligmada ise tniform bir kum ile gegith ingaat malzemelen ( beton, aliiminyum ve
yumugak celik) arasindaki etkilegim standart direkt kesme kutusu deney aleti ile
incelenmig, niimerik analizler igin gerekli mekanik parametreler {iretilmeye ¢ahsilmistir.

6.3.2 Deneylerin Yapihs:

Deneyler dikdortgen kesitli bir direkt kesme kutusu aletinde yapilmigtir. Kullanilan deney
aletinin boyutlan 5 cm x 5 cm olup, yap1 malzemesi alt baghga yerlestirilmigtir (Sekil 6.6).
(Caligmalarda dikkate alinan aliiminyum ve gelik levha halinde olup, kesme kutusunda
kumla bir kesme yiizeyi tegkil edilecek gekilde bir ahsap bloga yapistinlarak alt baghga
yerlestirilmigtir. Ayrica bu malzemeler ilk olarak piiriizsiiz, daha sonra yiizeyleri
piiriizlendirilerek deneye tabi tutulmuglardir. Purtizliiliik gelik ve aliminyum {izerine ince
bir kum tabakas:i yapigtinlarak gerceklegtiriimigtir. Beton ile yapilan deneylerde ise
betonun kendi piiriizliliigii yeterli gorilerek ilave bir piirizlendirme yapilmamigtir.
Ancak kullanilan beton numunesi, aragtirma konusu kum ile hazirlanmigtir ( Acar vd.,

1982). Deneylerde kullamlan malzemelerin 6zellikleri asafida verilmigtir.

1

AN

\\ 'k\\‘\\\\\\ \\\ \\
Yap1 malzemesi
\\\\\\\\\\\ )

Sekil 6.6 - Zemin yapi etkilegiminin aragtinldif: direkt kesme kutusu

— Kesme Kuvveti
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Celik : 3 mm kalinh@inda, St33 gelifinden imal edilmig, yiizey pirizliliginin elle
hissedilmedigi sagtir.

Aliiminyum :2 mm kabnh@inda, yumusak aliminyum plaka olup, purizlaliga
hissedilmemektedir.

Beton : 5 cm x 5 cm x 3 cm boyutlaninda, galigmalarda kullanilan kum ile YTU Yap:
Malzemeleri Laboratuari’nda imal edilmigtir. Beton numune imal edildifi tarihten bir
hafta sonra kesme deneyinde kullamimaya uygun hale geldigi gorilmigtir. Hazirlanan
beton numunenin 28 giinlitk basing dayanimi 20 N/mm® olarak belirlenmistir.

Tiim deneylerde 50 kPa ve 100 kPa diigey normal gerilme uygulanmig ve %30, %50 ve
%70 relatif sikihkta hazirlanan kum numuneler ile gergeklestirilmigtir. Degisik sikilik ve
yik kademelerine gore her bir malzeme igin elde olunan kayma gerilmesi-yatay
deformasyon egrileri sekillerle gosterilmigtir. Sekil 6.7 ve Sekil 6.8'de sirasiyla
aliminyum-kum etkilegiminde pliriizlii ve piiriizsiiz aliminyum durumlarina gére kayma
gerilmesi - yatay deformasyon degigimi gérilmektedir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da sirasiyla
celik-kum etkilesiminde piiriizli ve pirizsiz gelik i¢in kayma gerilmesi-yatay
deformasyon deg@isimi gorillmektedir. Sekil 6.11°de ise benzer sekilde beton-kum
etkilegimi kayma gerilmesi-yatay deformasyon egrilerinin sikibk ve digey gerilme
seviyesine gore defigimi gorillmektedir. Bu deneylerden elde olunan bulgularin ozeti

Tablo 6.4’ gorilmektedir.
Tablo 6.4 : Kum/Yap etkilegimi deney sonuglari
D, Piiriizsiiz Piiriizlii
MALZEME (%) b b/ beum b b/ Proum
30 (25) 0.746 (33} 0.985
ALUMINYUM 50 26 0.742 34 0.944
70 28 0.778 35 0.972
30 15 0.448 33 0.981
CELIK 50 25 0.714 37 1.076
70 27 0.75 38 1.075
30 - - 35 1.044
BETON 50 s - 37 1.057
70 - - 39 1.083
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Burada ¢, yapi malzemesi ile kum arasindaki siirtinme agisi’dir.

Dr=%30,G="50 kPa

Dr=%30,G= 100kPa

Dr="%50,G=50kPa

Dr=%50,G=100kPa

=
Dr=%70,G=50kPa

k=
Dr=%70,G=100kPa

Kayma gerilmesi, kPa

.03

dU/L

0.06

Sekil 6.7 : Aliiminyum-kum etkilesimi (piiriizii)

-

Dr=%30,G =50 kPa

——
Dr=%30,G=100kPn

P
Dr=%50,G=50kPa

=

Dr="%50,G= 100kPa

Vﬁ%

-
Dr=%70,G=50kPa

e
Or=%70,G=100kPa

Kayma gerilmesi, kPa

{%ﬁss:;

Sekil 6.8 : Aliminyum-kum etkilesimi (pirizsiiz)
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-
Dr="%30,G =50 kPa
—
Dir=%30,G = 100kPa

——
Dr=%50,G=50kPa
o
Dr="%50,G=100kPa
.
Dr=%70,G=50kPa

e
Dr="%70,G=100kPa

Kayma gerilmesi, kPa
-
L=

Sekil 6.9 : Celik-kum etkilegimi (piriizli)

-
Dr=%30,G=50 kPa
+
Dr=%30,G=100kPa
S
Dr=%50,G=50kPa
-
Dir=%50,G=100kPa
s o
DOr=%70,G=50kPa

.
Dr=%70,G=100kPa

SAVEIEN -

Kayma gerilmesi, kPa
S R

0 : S " 0.06
dL/L

Sekil 6.10 : Celik-kum etkilegimi (piirtizsiiz)
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80
o
Dr=%30,G=50 kPa
70 bz
/ Dr=1%30,G=100kPa
60 - ;:m,ﬁﬂm
o ==
& // Dr=%50,G=100kPa
RN gl
E Dr=%70,G=50kPa
T 40 L E:um.anw;
| of s
s T
20
10-
0 ; . S
0 0.03 0.06

Sekil 6.11 : Beton-kum etkilegimi

6.4 MODEL DENEYLER

Ankrajli perde davramgimi laboratuarda geligtirilen model deneyler ile inceleyen bir gok
galigmaya literatiirde rastlanilmaktadir. Bu galigmalarda ankraj geometrisi, zemin sikili,
kazi yiksekligi vb. parametrelere karsihk sistemde olusan yer degistirme ve
deformasyonlar, perde momentleri, ankraj kuvvetleri vb. niceliklerin degigimi
incelenmigtir. Hanna ve Kurdi, (1974) tarafindan geligtirilen model deney diizenegi ile
gok ankrajl bir perdede deg@isik duvar rijitlikleri ve farkh ankraj egimlerinde, perdede
olusan deplasmanlar ve momentler elde olunmugtur. Benzer deney diizenegi Anderson
vd., (1983) tarafindan Boliim 4’de de bahsolundugu gibi bir ankrajli perde sisteminin
genel stabilitesini incelemek iizere kullanilmistir. Aynca bu galiymada perdede meydana
gelen yer degigtirmeler de elde olunmustur. Benzer gekilde Erdemgil (1981) tarafindan
gelistirilen iig seviyede ankrajlart olan bir perde sisteminde tg¢ farkh sikihikta degisik
ankraj koki geometrileri (¢ap ve uzunluk) icin perde 6niinde yapilan kazi sonrasinda
perdede meydana gelen yer degigtirmeler tespit olunmustur.
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Yukanda bahsolunan galigmalara ek olarak Costopoulos (1986) tarafindan tek ankrajli bir
model deney diizeneginde yapilan galigma ornek verilebilir. Bu galigmada kum bir
zeminde degigik kaz: derinliklerine kargin perde duvarda olugan yanal toprak basinci,
ankraj kuvveti ve perdede olugan yer defistirmeler olgiilmastiir. Elde olunan bulgular
elastik zemine oturan kirig yontemi ile geligtirilen bir bilgisayar programi kullanilarak
yapilan nimerik ¢oziimlerle kargilagtinlmugtir.

Bu galigmada ise ankrajli bir perdede ankraj kokiinin ongerme iglemi sirasindaki
davranisi yani ankraj/zemin etkilesimi ile ©Ongerme islemi tamamlandiktan sonra
duvar/zemin ve ankraj/zemin etkilesiminin incelenmesi amaglanmigir. Bu nedenle
laboratuarda bir model deney diizenegi geligtirilmigtir.

6.4.1 Deney Diizenegi

Model deneyler 70 cm x 95 cm x 75 cm (genislik x uzunluk x yitkseklik) boyutlarinda bir
model tank: igerisinde yapilmugtir (Sekil 6.12 a ve b). Bu model tank, gelik profiller ile
imal edilmis olup kenarlan cam kaphdir. Bu gekilde hem kenar siirtinmeleri azaltilmig
hem de kumun yerlestirilmesi ve deney sirasinda hareketi gozlenebilmigtir. Ayrica model
tankin tabaninda perdenin yerlestirilmesine olanak taniyan bir yuva olugturulmugtur. Bu
sekilde perdenin tabaninda yanal otelenmesi 6nlenmig ve perdeye gelecek aktif toprak
basinc: etkilerinin yanhzca donmeden kaynaklanmasina misade edilmigtir. Perde ise 7
mm kalinliinda ve model deney tanki igerisinde serbestge hareket edebilecek gekilde
imal edilmis olup 57 cm genisliginde ve 60 cm yiiksekligindedir. Perde iizerinde zemin
yiiziinden 10 cm asafida ve yatayda perde ortasinda yer alan bir delik agilmis ve bu
delikten deney sirasinda ankraj teli gegirilmistir. Bu delik tizerinde yerlestirilen bir vida ile
ankraj telinin hareketi gerektiinde onlenmigtir. Bu sekilde 6ngerme yikiiniin sistemde
kalmasi saglanmistir. Deneyler sirasinda perdenin 6ne hareketinden dolayr arkasindaki



Sekil 6.12a : Model tanki
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kumun kenarlanndan akmasim onlemek igin buralara penye kumagdan kesilen geritler
yapigtinlmigtir. Bu iglem sonucunda perdenin hareketini kisiiayacak istenmeyen etkilerin
ortaya ¢gitkmamasina 6zen gosterilmig ve perdenin tank iginde kenarlarla temas etmeden
yanhz dénme hareketi yapmas: saglanmugtir .

Ankraj teli 2 mm gapinda gelik bir halat, ankraj koku ise 25 mm gapinda, 1.5 mm et
kahnh@ina sahip 20 cm uzunlugunda aliiminyum bir borudan imal edilmigtir (Sekil 6.13 ).
Aliiminyum boru {izerinde imal edilen bir kapak ile ankraj teli merkezi olarak ankraj
kokiine baglanmaktadir. Diger yandan ankaj teli yukanda da ifade edildifi gibi cam
perdeden gecerek yiikleme sistemine asilmaktadir. Ayrica ankra)j teli gelik profillerden
teskil edilen bir yiikleme gergevesinin iizerinde yer alan bir makaradan gegerek agirlik
(yiik) asilmasina imkan veren sekle getirilmigtir. Bunun igin ankraj teli iizerine monte
edilen bir yik askisindan yararlanilmug ve gekme kuvvetleri kademeli olarak sabit
agirhiklann bu askiya asilmas: suretiyle uygulanmugtir (Sekil 6.12 b).

Ankraj kokii iizerine, deformasyonlan 6lgmek igin ii¢ adet gekil degistirme Glger (strain
gauge) yapistrilmugtir (Sekil 6.13). Bu gekil defistirme Olgerler ankraji modelleyen
aliiminyum boru iizerinde eksenel ve tegetsel dogrultuda meydana gelen deformasyonlan
dlgmeye olanak tammaktadir. Bunlar tek sira halinde boru izerinde ankraj kokii
basucundan 2.5, 10 ve 17.5 cm uzakhkta yer almakta olup deney sirasinda iist yiizeyde
bulunacak sekilde kum igerisine yerlestiriimiglerdir. Sekil degistirme olgerlerin zemin
icindeki konumlan igin yapilan aragtirmalarda bunlarin ist veya alt ylizde olmas: arasinda
6nemli bir farka rastlamimamstir. Ancak yan yizeylerde yer aldiklarinda boruya daha az
bir basing geldigi tespit olunmustur. Bu durum literatiirde zemin igerisinde yer alan boru
problemleri ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan hesaplar ile kargilagtinlmigtir.
Bu nedenle yapilan model deney galigmalarinda sekil de@istirme Olgerlerin st yiizde yer
almasi uygun gorilmusgtir.

Ankraj koki modeli zemin igerisinde deneylere tabi tutulmadan énce iizerinde
kalibrasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde aliiminyum boru iizerine eksenel basing
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ve gevre basinci etkileri ayn ayn uygulanarak siiperpoze edilmig ve elde olunan bulgular
teorik hesaplar ile kontrol edilmigtir. Bu deneylerde g¢evre basinci ve eksenel basing
altinda sekil degistirme olgerlerde olgiilen eksenel sekil degistirme (e, ) ve tegetsel sekil
degistirme (eo ) degerlerinin teorik hesapla kargilastinlmasi Tablo 6.5°de verilmistir.
Yapilan teorik hesaplar igin kullamlan formiilasyon Ek 'de verilmigtir.

Tablo 6.5 : Kalibrasyon Deneylerinin Teorik Hesapla kargilagtinimas:

Cevre Basinci Eksenel Yiik
Yiikleme p=100 kPa F=100 N
e, (x10°) eo(x10) e, (x10) ep (x10°)
Teori 4.53 -11.6 -12.4 41
Gauge 1 5 -12.2 -11.25 5
Gauge 2 5 -13 -22.25 5
Gauge 3 7 -15 -18.75 5

Model Deneylerde perde arkasinda bir siirsarj basincimin elde edilmesi i¢in perde
arkasindaki zemin yiizeyini kaplayacak sekilde bir hava yastif: imal ettirilmigtir. Bu hava
yastin neopren kauguk olup tank {izerine monte edilen bir levha yardimi ile zemine
iniform yayih bir basing uygulamaktadir (Sekil 6.12b).

Model deneylerde kullanilan kumun zemin 6zellikleri hakkinda gerekli bilgiler yukanda
Kisim 6.2’de verilmistir. Kum, tank igerisine bir yagmurlama diizenegi yardimu ile
yerlestirilmigtir (Sekil 6.14 ve $ekil 6.15) . Bu iglemin amaci tiim deneylerde aym bogluk
oramina sahip ve tank iginde iiniform olarak yerlestirilmis bir kum yatag elde etmektir.
Tank icine kum yerlegtirilmesi igin literatiirde yer alan bir ok kum serme tekniginden en
uygun olarak yagmurlama teknigi gorilmektedir (Steenfelt, 1973). Bu yiizden bu tez
calismas: sirasinda Danimarka Geoteknik Enstitisii tarafindan gelistirilen bir kum
yagmurlama diizenegi ormek alnmig ve dlke kogullanna gore gerekli diizenlemeler
yapilarak imal ettirilmigtir.
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Sekil 6.14 : Yagmurlama Diizeneg;

Yagmurlama diizenegi Fotografi Sekil 6.14'de gorildigi gibi 90 cm x 100 cm x 80 cm
(genislik x uzunluk x yiikseklik) boyutlarinda ve zeminden 210 cm yiikseklikte tekerlekli
bir aksam iizerine monte edilmis bir tank, bu tankin altinda yer alan ve bir elektrik
motoru yardim ile agiip kapanan iki delikli plakadan ve bunlanin altinda 15 cm
araliklarla yerlegtirilmis iki elekten meydana gelmektedir. Bu eleklerin araliklari 1 mm
olup kumun bunlar vasitas: ile sagilmasi (yagmurlanmasi) saglanmaktadir. Bu eleklerden
altta olanin model tank: Gstiinden yiiksekligi 80 cm'dir. Ayrica yagmurlama islemi

sirasinda meydana gelen hava akimin yagmurlama iglemini bozmasini 6nlemek igin

diizenek gevresi bir ortil ile kaplanmigtir

6.4.3 Deneylerin Yapihs

Yukanda anlatildig: gibi geligtirilen laboratuar ankrajli perde modeli iizerinde deneyler iki

asamal olarak gergeklestirilmigtir. Birinci asamada yapilan deneylerde belirli bir siirgar]
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etkisi altinda ankraja bir gekme kuvveti (6ngerme) uygulanirken ankraj kokiiniin gerilme-
sekil degistirme davramiginin belirlenmesi amaglanmugtir. Ikinci agamada ise bir siirsarj
etkisinde belirli 6ngerme kuvvetlerine kargilik perde &niinde gegitli seviyelerde yapilan
kazilar sonucunda ankraj kokiinde meydana gelen gerilme ve sekil degistirme degisimi

ile perde deplasmanlarimin belirlenmesi amaglanmugtir.

6.4.3.1 Cekme Deneyleri

Ilk agama deneylerde once tank iginde perdenin teskil edilmesinden sonra yagmurlama
diizene@ tank iizerine getirilerek kum yagmurlanmigtir. Yagmurlama iglemi ankraj
seviyesine kadar siirmig, bundan sonra ankraj koki ile ankraj telinin yerlestirilmesi
islemine gegilmigtir. Ankraj koki yerlestirildikten sonra oOntine, iginden serbestge
gegebilecegi bir ¢apda (5 cm) bir boru konmug ve bu borunun igi siingerle
doldurulmugtur. Bu iglemi yapmanin iki gayesi vardir ; birincisi yanhz gevre direncinden
olusan etkilerin belirlenmesini saglamak, ikincisi ise deney sirasinda ankraj tagima giicii
asildiginda kok modelinin kablolarindan koparak sekil degistirme olgerler ve perdeye
(cam) zarar vermesini Onlemektir. Bu yontem yasamlan bir-iki tecriibbe sonucunda

gehigtinlmigtir.

Ankraj koki ve teli yerlestirildikten sonra yagmurlamaya devam edilmis ve perde
seviyesinde islem tamamlanmigtir. Sonra perde arkasindaki kum zemin dizeltilerek
iizerine hava yastiin koyulacak hale getirilmigtir. Hava yastifinin tank kogelerindeki
zemin yiizeyi ile temasi tam olmadigindan yerlestiriimeden 6nce altina perde arkasinda
kalan zemin alanina egit boyutlarda (60 cm x 55 cm) ve 4 cm kalinhfinda sunta
yerlestirilmigtir. Hava yastifs yerlestirildikten sonra iizeri gelik bir levha ile ortiillmis ve
kenarlarindan igkenceler yardim ile tank kenarlarina sabitlenmigtir Hava yastig, Gizerinde
bulunan bir manometre yardimi ile istenilen sirsarj basincimi uygulamaya olanak
vermektedir. Bu islemden sonra ankraj kokinden gelen sekil degigtirme olgerlerin
kablolar1 okuma tnitesine baglanmigtir. Okuma (nitesi 20 kanall bir koéprii (switching
box) ve ona bagh dijital bir okuyucudan meydana gelmektedir. Bununla birlikte ankraj
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teline monte edilen bir diizenek yardimu ile yiikkleme iglemi sonucunda ankraj kokiinde
meydana gelecek yer degigtirmeler saptanmaya caligimugtir. Burada olgilen yer
degigtirmeler ankraj kokiindeki yer degigtirmeler ile birlikte ankraj telinde meydana gelen
deformasyonlardir. Deneylerde olgiilen bu deformasyonlar ankraj kokii baghginin fazla
esnek olmasimn tespit edilmesi lizerine burada dikkate alinmamgtir.

Deneylerde siirgarj yilka olarak 10,20,30 kPa’lik basinglar uygulanmigtir. Siirgarj basinci
uygulandiktan sonra ankraj ¢ekme iglemine gegilmistir. Cekme iglemi sirasinda yiik
kademelerine karsihk ankraj kokiinde ortaya ¢ikan deformasyonlar eksenel ve tegetsel
sekil degigtirmeler olarak yukanda anlatildign sekilde yerlestirilen sekil degistirme
olgerler ve bir okuma iinitesi yardimu ile dlgiilmigtir. 10,20,30 kPa siirgarj basinc: altinda
degisik yiilk kademelerine karsin ankraj koki tlizerinde yeralan ii¢ sekil degistirme
olgerdeki eksenel sekil degigtirmeler Sekil 6.16 ‘da (a,b,c), tefetesel gekil degistirmeler
ise Sekil 6.17°de (a,b,c) verilmigtir. Burada goriilen eksenel ve tegetsel gekil degistirme
degerlerinin ankraj koki boyunca dagihmu ise Sekil 6.18 (a,b,c) ve 6.19°da (a,b,c)
gorilmektedir.

6 * *
8+ ¢ qg=10kPa |
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o ——B—+——&— - i t &
0 50 100 150 200 250 300
CEKME YOUKT (V)

Sekil 6.16a : 10 kPa siirgarj altinda gekme yiikiine kargin eksenel gauge 6lgiimleri
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Sekil 6.16b : 20 kPa siirsarj altinda gekme yiikiine kargin eksenel gauge olgimleri

80
)l q=30kPa .
=
80 + =
u g
50 -
, 4 o
S w0l
- 8
20 1 o
a
=1 o A &
. A A A A 4
10 a A
A
on— §
0 100 200 300 400 500 700 800
CEEME YURD (W)

Sekil 6.16¢ : 30 kPa sursarj altinda cekme yiikiine kargin eksenel gauge olgiimleri
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Sekil 6.17a - 10 kPa siirsarj altinda gekme yiikiine kargm tegetsel gauge dlgiimleri
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Sekil 6.17b - 20 kPa siirsar] altinda gekme yiikine Kargin tegetsel gauge Slgimleri
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Sekil 6.17¢ : 20 kPa siirgarj altinda ¢ekme yiikiine karsm tegetsel gauge élgiimleri
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Sekil 6.18a - Cekme yiiklerine gore ankraj kokii boyunca eksenel sekil degistirmeler

(q=10kPa)
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Sekil 6.18b : Cekme yiiklerine gore ankraj kokii boyunca eksenel gekil degigtirmeler
(q=20kPa)
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Sekil 6.18¢ : Cckme yiklerine gore ankraj kokil boyunca cksenel gekil degistirmeler
( q=30kPa)
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Sekil 6.19a : (Cekme yiiklerine gore ankraj kokii boyunca tegetsel sekil
degistirmeler ( q = 10 kPa)
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Sekil 6.19b : Cekme yiiklerine gore ankraj kokii boyunca tegetsel sekil
degistirmeler ( q = 20 kPa)
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Sekil 6.19¢:Cekme yiiklerine gore ankraj kokii boyunca tegetsel sekil degistirmeler
(q=30 kPa)

Deneylerde olgiilen sekil degigtirme degerlerini gerilme degerlerine donigtirmek igin
elastisite teorisi literatiiriinde yer alan silindirk kabuklann gerilme-gekil degigtirme
iliskisini veren formiilden yararlamilmigtir. Bu formiilde radyal sekil degistirmeler e~0
ahmirsa
ol E

((1+v)(1-2v)
elde olunur. Bu sekilde elde olunan eksenel gerilme degerlerinden yararlanilarak ankraj
boyunca kayma gerilmeleri degigimi

[(1-v)e=+ves| (6.3)

Ao A
Are
A T (54)

bagintisindan elde olunur. Burada Ac: kok boyunca eksenel gerilme degigimini, A kok
enkesit alamni, D enkesit capmi, AL ise gerilme degigimi gozonine alnan uzunluk
degerleridir. Bu formiil ankraj tasima giic formiilinden
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L
P=|nD-tdL (6.5)

elde edilmigtir. Burada 7 ,L ankraj boyunca degigsen kayma gerilmesi (¢evre siirtiinmesi)
degerini gostermektedir.

Ankraj boyunca gesitli yilk kademelenn ve 10,20,30 kPa siirsarj basinci altinda 6lgiilen
sekil de@igtirme degerlerinden hesaplanan eksenel gerilme degerleri $ekil 6.20°de (a,b,c)
kayma gerilmeleri ise Sekil 6.21°de (a,b,c) verilmigtir.
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Sekil 6.20a : Cekme yiikiine karsin kokde olugan eksenel gerilmeler (qg=10 kPa)
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Sekil 6.20b : Cekme yiikiine kargin kokde olugan eksenel gerilmeler
(q =20 kPa)
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Sekil 6.20c : Cekme yiikiine kargin kokde olusan eksenel gerilmeler
(q =30 kPa)
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Sekil 6.21a : Cekme yiikiine kargin kokde olugan kayma gerilmeleri (q= 10 kPa)
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Sekil 6.21b : Cekme yikune kargin kokde olugan kayma gerilmeleri (q =20 kPa)



168

flle—— - — - - YOKO (M)
-]
= g=30 kN/m*
100 + & 140
@ m240
) A340
4 ® i
g x %540
% 60 ® 540
=) x + 680
-720
g- % 1 A ~760
[-1. ]
20 § »
*
" . . i ]
0 25 5 75 10 125 15 175 20

ankraj uzunlufu (cm)

Sekil 6.21¢ : Cekme yiikiine kargin kokde olugan kayma gerilmelen
(q =30 kPa)

6.4.3.2 Ankrajh Perde Model Deneyleri

Ikinci asama deneylerde ankrajli bir perdenin ingas: i¢in gerekli adimlarin gozoniine
alindi@ bir model gelistirilmigtir. Bu modelde birinci agama deneylerde oldugu gibi
once ankrajh perde modeli tegkil edilmekte, siirsarj uygulanmakta ve perde oniinde
ankraj seviyesine kadar kazi yapilarak dngerme iglemi uygulanmaktadir. Modelde ankraj
Sekil 6.22’de gorildigi gibi kayma kamasi digina yerlestirilmis ve sistemin genel
stabilitesinin yapilan hesaplar sonucunda uygun oldugu gériilmigtir. Deneylerde ankraja
bir gekme kuvveti uygulandiktan sonra yukanda anlatilan kilitleme sistemi yardimu ile bu
kuvvet perdeye ongerme kuvveti olarak aktaniimaktadir. Daha sonra perde niinde kaz
yapilarak zemin yikseklii adim adim indirilmektedir. Bu islemlerin her birinde ankarj
kokiinde sekil degistirme olgerler yardimi ile gekil degistirmeler, perde de ise bir
deformasyon saati yardimi ile perde tepesinde meydana gelen yer degistirmeler tespit
olunmustur. Kullanilan rijit perdede kazi yiikseklii arttkga egilme meydana
gelmediginden yer degistirmeler yanhz perde en ustiundeki bir noktadan yapimstir.
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Sekil 6.22 - Model tankta ankrajl perde sistemi geometrisi ve kayma kamasi

Deneylerde 20 kPa siirgarj basinci uygulanmig ve dngerme etkisini gostermek maksadiyla
ankrajsiz bir model ile birlikte ankraj tasima guciinin 0.2, 0.4 ve 0.6 kati kadar kuvvetle
ongerme uygulanan modeller iizerinde deneyler yapilmugtir. Yapilan bu deneylerde
perdede olgiilen yer defistirmelerin kazi yiksekligine orami digsey eksende, kaz
yitksekliginin perde yiiksekligine oraninin yatay eksende yer aldifi (h/H ~8y/h eksen
takim) bir grafik gizildiginde $ekil 6.23’de goriilen efriler elde edilmektedir. Bu
eprilerden gorilldigi gibi ankrajin perde oniinde daha fazla kazi yapiimasina bagka bir
deyisle daha az gomme derinliine sahip perdeler inga edilmesine imkan tanimasi yaninda
ankraj ongerme kuvvetinin perde yer degigtirmeleninin etkisini azaltmakta 6nemli bir rol
ustlendigi anlagiimaktadir.
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Sekil 6.23 : Ankraj 6ngerme kuvvetinin perde yer degistirmelerine etkisi

Deney adimlar (6ngerme, kilitleme ve kazi) sonunda perde yer degistirmeleri yaninda
yukanida da bahsolundugu gibi ankraj kokindeki sekil degistirmeler kok iizerindeki iig
noktada tespit olunmugtur. Bu noktalar ankraj kokii basucundan itibaren 2.5, 10 ve 17.5
cm’dir. Ankraj kok uzunlugu ise birinci agama deneylerde agiklandig Gizere 20 cm’dir.
Degisik ongerme kuvvetleri uygulanarak gerceklestirilen deneylerin her bir adiminda
elde olunan gekil degigtirme Olgiimleri 6.2 ve 6.3 bagintilaninda yerine yazilarak ankraj
kokii boyunca iig noktada normal ve kayma gerilmeleri bulunmugtur. Normal gerilmelerin
deney adimlarina gore ankraj koki boyunca degisimi $ekil 6.24°de (a,b,c) verilmigtir.
Kayma gerilmelerinin deney adimlan sirasinda ankraj koki boyunca dagilim ise $ekil
6.25°da (a,b,c) gorilldigi gibidir. Deney adimlan boyunca gekil degigtirme degisimleri
birinci asama deneylerden ve normal gerilme dagilimlarindan kestirilebileceginden burada
verilmemigtir.
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Sekil 6.24a : Deney adimlanna gore ankraj kékii boyunca normal gerilme dagilimu
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Sekil 6.24b - Deney adimlarina gore ankraj kokii boyunca normal gerilme dagilim

(P=0.4P )
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Sekil 6.24c : Deney adimlanina gore ankraj koki boyunca normal gerilme dagilimi
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Sekil 6.25a - Deney adimlanina gore ankraj kokii boyunca kayma gerilmesi dagilim

(P=0.2P )
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Sekil 6.25b : Deney adimlarina gore ankraj kokii boyunca kayma gerilmesi dagilinm
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Sekil 6.25¢ : Deney adunlanina gore ankraj kokii boyunca kayma gerilmesi dagilin

(P=0.6P )



BOLUM 7

7. NUMERIK CALISMALAR

7.1 GIRIS

Bu bolimde ankrajli perde mekanig niimerik modeller ile aragtinlmigtir. Bunun igin
Bolim 6’da anlatilan model deneyler sonlu elemanlar yontenmu kullanilarak analiz edilmis
ve sonuglar deneysel bulgular ile kargilagtinlmigtir. Analizlerde kum zemin igin mekanik
parametreler Bolim 6’da verildifi sekilde laboratuar ¢ eksenli deney sonuglarindan
alnmgtir. Sonlu eleman modelde ankraj/zemin ve perde/zemin arasinda meydana
gelebilecek relatif hareketler igin sonlu eleman modellerde ince kalinhkh ara yiizey
elemanlar kullanilmigtir. Kum/ankraj ara yiizey davram$t i¢in mekanik parametrelerin
secilmesinde laboratuarda yapilan kesme kutusu deneylerinden  yararlamlmugtir.
Analizlerde kum ve ara yiizey elemanlann malzeme davrams: elasto-plastik, ankra; ve
perdeninki ise lineer elastik kabul edilmigtir. Elasto-plastik analizlerde birlesik akma
kural: (associated flow rule), izotrop peklesme ve ara ylizey elemanlarda Mohr-Coulomb,
kumda ise Drucker-Prager akma kriteri esas alinmugtir.

Bu galigmada ankrajli perdeler iizerinde sonlu eleman modellerle analizlere gegmeden
once daha kugiik bazi modeller iizerinde relatif hareket kavramu incelenmis, gelistirilen
modellerde ara yiizey eleman kahnhklan ve mekanik parametrelerin segimi hakkinda 6n
bilgiler elde olunmugtur. Bu galigmalardan biri daha 6nce Boliim 5’de 6rnek olarak
verilmisti, burada ise laboratuar kesme kutusu deneyinin gézoniine alindif bir sonlu
eleman modelden (Berilgen ve Ozaydin, 1992) sozedilecektir.



175

7.2 KESME KUTUSU DENEYI SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Podima kumu olarak bilinen bir kum iizerinde laboratuarda yapilan bir direkt kesme
kutusu deneyi $ekil 7.1'de gorildigi gibi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmig ve yapilan ¢oziimler Sekil 7.2’de goriildigi gibi deney ile karsilagtinlmstir.
Sonlu eleman ¢ozimii igin zemin elemanlann ve onu g¢evreleyen kesme kutusu
materyalinin (gelik) davranigi elastik, kesme kutusu alt ve tust bagliklan arasinda yeralan
ara yiizey elemanlarin ise normal davramsi zemine egit, kayma davranigi nonlineer elastik
kabul edilmigtir. Zemin elemanlarin normal davramgi igin 6dometri deneyinden elde
olunan elatisite modili kullanmilmgtir (ﬁznydin, 1979). Ara yiizey elemanlann kayma
davramst igin kullanilan kayma modiilii Denklem 5.32°de verilen bagintidan alinmugtir.
Buna gore malzeme sabitlen :

Zemin :
E =30000 N/cm’
v=03

Ara yiizey eleman

Sekil 7.1 : Kesme kutusu sonlu eleman modeli
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Ara yiizey :
E = 30000 N/ cm’
v=03

Kesme Kutusu :
E=2x10" N/cm’
v=0.15

olarak alinmigtir.

Sonlu eleman analizi, kesme kutusu deneyinde ust baghkta élgiilen 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3
cm yatay yerdegigtirmeler igin ayrn ayn yapilmug ve her deplasman adimina kargi gelen ara
yuzey kayma modiili gézoniine alinmugtir. Analizlerde ara yiizey eleman kalinhig t =0.1
em (/B = 0.02) ve t = 0.25 cm (/B =0.05) segilmigtir. Buna gére elde olunan sonuglar
Sekil 7.2°de goriilmektedir.

Kayma gerilmesi (N/cm?)

0,4

" ow(em)

Sekil 7.2 : Kesme kutusu deneyi ve sonlu eleman modeli sonuglan
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7.3 ANKRAJ CEKME DENEYLERI ANALIZi

Bolim 6.4.3.1’de anlanlan ankraj gekme modeli deneyleri sonlu elemanlar yontemi
kullamlarak degisik ¢ekme yiiklen altinda analiz edilmistir. Gdzoniine alinan sonlu
eleman model $ekil 7.3’de goriilmektedir. Burada sonlu eleman model olarak ortamin
belirli bir kismu gézoniine alinmig olup analizlerde simetriden yararlanilmistir. Sekil
7.3’den gorilecegi gibi 3 boyutlu sonlu elemalar kullamlmigtir. Sonlu eleman 1zgaras: 8
diigiim noktah alt yiizli (hexahedral) elemanlardan olugmaktadir. Modelde 1152 eleman
kullamlmg olup toplam digim saysi 1560°dir. Deneylerde kullamlan aliiminyum boru
ankraj koku Sekil 7.4’de gériildiigi gibi modellenmistir. Cekme deneyinde kokiin 6n
yiiziine eleman yerlegtirlmemis ve burada ortaya ¢ikan egrisel yiizeyli elemanlar radyal
dogrultuda mesnetler ile desteklenmugtir. Diger yandan Sekil 7.4°den gorilecegi iizere
zemin ile ankraj kokii arasinda ara yiizey elemanlar yeralmaktadir. Bu elemanlarin
kalinliklan 0.2 mm’dir. Ara yiizey elemanlar, detayl olarak Sekil 7.4’de goruldiigu gibi
model iginde yeralmaktadir. Modelin sinir kogullan igin $ekil 7.3e gore ABCD ve abed
yiizlerinde x yoniinde ve Abba ve Dccd yiizlerinde ise z yoniinde 6telenmeler mesnetler
konarak onlenmistir. Ancak ankraj kokiiniin arka yizeyinde yeralan kum elemanlarda
ankraj kokii cap kadar bir alanda sinir kogullan (mesnetler) kaldinlmistir. Bunun nedeni
ankraj kokii ucunda kayma gerilmelerinin gereginden biyiik ¢ikmasini 6nlemektir.

Sisteme uygulanan yiikler Beeb ve Adda yiizeyinde 20 kPa siirgarj basinci ile ankraj kokii
on yiizeyine uygulanan gekme yiikleridir. Cekme yiikleri analizlerde artimsal olarak
goeme yitkine kadar ankraj kokiine uygulanmugtir. Siirsarj basincimin  tabanda
uygulanmasimin nedeni elastoplastik hesaplarda ankraj kokii alt yiizeyine gelen ara yiizey
ve zemin elemanlanmn erken gé¢mesini ve analizlerin iraksamasim onlemektir. Adda
yiizeyine mesnet konarak yapilan analizlerde bu ytizeyde bulunan normal gerilmelerin tst

yiizeyde uygulanan siirsarja ¢ok yakin oldugunu gostermistir.
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Sekil 7.3 Ankraj kokii sonlu eleman modeli

eleman

Are yuzrey

Kum._._\

Sekil 7.4 : Sonlu eleman modelde ankraj kokii detay:
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Analizlerde ankraj kokiinde lineer elastik, ankraj kokii ve zeminde (kum) ise elasto-
plastik biinye davramgi goézonine alinmgtir. Buna goére malzemelerin mekanik
parametrelen asafida verildig gibidir.

Ankraj kokii (aliiminyum) :

E =7x 10° N/em’

v =0.30
Zemin :

E; = 6500 N/cm’

y={3

¢ = 40°

¢ =0.01 N/ecm’
Burada E; zeminin baglangi¢ tanjant elastisite modiliini gostermekte olup bu deger 5.6
esitliginde laboratuar ¢ eksenli deneylerinden elde olunan parametrelerin yerine
yazilmas: ve sonlu eleman ortamn gerilme durumu gozoniinde bulundurulmasiyla elde
olunmugtur. v poisson orani olup tahmin edilmigtir. ¢ ise Gi¢ eksenli deneylerden elde
olunan igsel sirtinme agisi degeridir.

Analizlerde kum zeminde elasto-plastik biinye davranigi igin Drucker-Prager akma kriteri
ve birlesik akma kurali esas alinmig, malzemenin akmadan sonra tam plastik davramg
gosterdigi kabul edilmigtir.

Ara yiizey :
Ey = 65 N/em’
Eow = 6500 N/cm®
Gin = 32.2 N/em®
Gow = 2500 N/cm®
Vin = 03
Vou= 0.01



180

¢, = 10 N/em®

¢, =35°

o, = 0.1 N/ecm®
Burada E;, arayiizeyin kayma dogrultusunda, E,. ise kayma diizlemine dik (diizlem
normali) dogrultudaki baslangi¢ tanjant elastisite modiiliinii, benzer sekilde G;, ve G.u
kayma modiillerini, vi, ve v,q ise Poisson oranlarimi gostermektedir. ¢, adhezyonu, ¢,
kum ile kok arasindaki siirtinme agisini , o, ise ara yizey elamanin gekme mukavemetini
gostermektedir. Bu parametreler LUSAS’da dikkate alinan degerlerdir. Burada yapilan
analizlerde ¢, degerni aliminyum/kum iizerine laboratuarda yapilan kesme kutusu
deneylerinden alinmugtir. ¢, deferi ise yapilan analizlerin yakinsamas: igin dikkate
alimmistir. Bu deger kum/ankraj etkilegiminde ankraj koki tizerine kum yapigtinldigs igin
g6zonine alinmas: dikkate deger goralmiigtir.

Ankraj kokii modeli 6nce siirgarj basinci altinda analiz edilmis ve elde olunan sonuglar
deneylerde olgiillen degerler ile kargtlagtinlmugtir. Siirgarj basinci altinda sonlu eleman
analizde ankraj kokii boyunca eksenel ve tegetsel dogrultudaki sekil degistirmelerin
deneyde olgiilen degerlerle kargilagtinlmas: Sekal 7.5 ve Sekil 7.6’da verilmigtir.

4 X

Ez

i { W\ —SE
q . = | x_Deney

. S
ankraj uzunlugu (cm)
Sekil 7.5 - Stirgar basinct altinda ankraj kokiindeki eksenel sekil degistirmeler
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25,00

20,00 +

15,00 +

—SE.
x Deney

Eg

10,00 +

5,00 ¢+

0,00 - - .
0 5 10 15 20

ankraj uzunlugu (cm)
Sekil 7.6 : Sursarj basinci altinda ankraj kokiindeki tegetsel sekil degistirmeler

Analizlerde ¢ekme yiikleri adumsal artinlarak program tarafindan otomatik olarak
gergeklestirilmis ve her bir yilk artiminda Newton-Raphson iterasyonu kullaniimistir.
Nonlineer analiz sonucunda ankraj kokiinde elde olunan yiikleme yer degistirme grafigi
Sekil 7.7°de verilmigtir.

500 -

450
400 +
350 +
300 +
250 +

YUK (N)

200 +
150 +
100 +

50 +

0 t t 1 t ¥ t t
P 008 0.1 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4

YER DEGISTIRME (mm)
Sekil 7.7 : Non-lineer analizde ankraj kokiinde yiik-yer degigtirme iligkisi
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Yapilan analizlerde artirlan gekme yiikiine gore ankraj kokiinde meydana gelen eksenel
ve tegetsel sekil degistirme degerleri ile bunlarin deneyde 6lgiilen degerleri Sekil 7.8 ve
Sekil 7.9°da gorilmektedir.

0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20
ankraj boyu (cm)
Sekil 7.8 : Ankraj boyunca eksenel sekil degistirmelerin gekme yiikiine gore degisimi
30

3 S.E. Analiz —
3+ § X DENEY 5

! 3y 5 7.5 10 12,5 15 17,5 P\

ankraj boyu (cm)
Sekil 7.9 : Ankraj boyunca tegetsel sekil degigtirmelerin gekme yiikiine gore degigimi
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Benzer gekilde degisik yiikler altinda ankraj koki boyunca normal gerilme degigimi ve
bunlarin deneyden elde olunan degerleri Sekil 7.10’da, kayma gerilmeleri degisimi ve
bunlann deneyden elde olunan degerler1 Sekil 7.11°de verilmigtir.

350
—— S.E. Analiz .

x DENEY

0 } —+ + X — + ~
0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20
ankraj boyu (cm)

Sekil 7.10 : Ankraj boyunca eksenel normal gerilmelerin gekme yiikiine gore degigimi

4,500
e ——P=40N
X
X P=140
A 3500 N
i
3,000 - ——P=240N
& X
2,500 ——P=340N
T 2000 - X
——P=420N
1,500 + X
—P=500 N
1,000 - x
0,500 4 o
0,000 : r + . ' X ;
0 2,5 5 75 10 12,5 15 17,5 20
ankraj boyu (cm)

Sekil 7.11 : Ankraj boyunca kayma gerilmelerinin gekme yiikiine gore degisimi
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7.3.1 Cekme Deneyi Analizi Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Analizlerde elde olunan sonuglar genelde deney sonuglariyla uyumlu gikmugtir. Ozellikle
eksenel sekil degistirmeler ve buna bagh olarak eksenel gerilmeler mertebe ve dagihm
olarak deney sonuglarina yaklagmgtir (Sekil 7.8 ve 7.10). Buna kargin tegetsel sekil
degistirmelerde ankraj kokii boyunca olgiilenlerle analiz sonuglarn arasinda farklilik
gozlenmektedir  (Sekil 7.9). Bu durum programin go6zoniine aldimi mekanik
parametrelerden kaynaklanmaktadir. LUSAS sonlu eleman programu (¢ boyutlu
analizlerde ara yizey davramgim ifade eden elemanlarin biinye davranigi igin diizleme dik
(Ein, Gin Via ) malzeme parametreleri ve her iki dogrultuda diizlem igindeki (kayma
davranigi i¢in) malzeme parametreleri (Ei,, Gin, Via )'ni kullanmaktadir. Burada ankraj
kokiinii olugturan elemanlar egrisel yiizeyli olup tegetsel yondeki kayma ile eksenel
dogrultudaki kayma davramsi birbirinden farkhdir. Buna ilave olarak, analizlerde zemin
(kum) igin gozoniine alnan elasto-plastik davramgin, LUSAS'da elastik ve plastik
bolgede izotrop davrandi®i gozoniine alinmaktadir. Bu durum da tegetsel gekil
degistirmeleri etkileyecektir.

Farkh yiikler igin analizlerden bulunan ankraj kokiinde kayma gerilmeleri dagilimlan
(Sekil 7.11) digitk gekme yiiklerinde deney sonuglarina yakin gikarken yiikiin giddeti
arttikga ankraj kokiiniin bag tarafindaki degerlerde sapmalar gozlenmektedir.

Ankraj kokii bagindaki yer degistirmeler ¢ekme yiikii ile non-lineer bir davramg
gostermektedir (Sekil 7.7). Bu sonucun deneysel sonuglar ile kargilagtinlmas: miimkiin
olmamustir. Ancak analizlerde elde olunan yer degistirme-yiik iliskisinde deneyde
gdemeye ugradif yitke yakin bir deerde gogme meydana gelmistir (Sekil 7.7).
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7.4 ANKRAJLI PERDE MODEL DENEYi ANALIZLERI

Ankrajlh perde modeli analizlerinde, kaz: swrasinda perde-zemin ve ankraj-zemin
etkilegimini incelemek i¢in Boliim 6.4.3.1'de anlatilan model deneylerin analizi yapilmis
ve deneysel bulgularla kargilagtinlmgtir. Analizlerde ankrajli ve ankrajsiz model perde
igin Gi¢ kazi adimiyla birlikte siirsarj yuklemesi altinda sistemin davrams: incelenmistir.
Sekil 7.12'de gozoniine ahnan sonlu eleman modelin simr kogullan ve her bir analiz
adiminda g6zoniine alinan kazi durumu gosterilmigtir. Buna gore sistemi meydana getiren
elemanlar ankraj, zemin, perde ve ankraj teli modelde gozoniine alinmaktadir. Sekil
7.13'de ankrajli perdenin sonlu eleman 1zgarasi goriilmektedir. Bu modelde ilk analiz
siirgarj altinda yapilmis daha sonra Kaz: I, Kazi I1 ve Kaz1 V analizleri yapilmigtir. Sonlu
eleman modellerde Kaz1 1 ve Sirsarj etkisi igin 2335 diigim 1593 eleman, Kazi II'de
2287 diugiim, 1561 eleman ve Kazz V'de 2191 diigim, 1497 eleman kullamlmugtir.
Sistemlerde ankraj ve ara yiizeyin geometrisi Bolim 7.3'deki analizlerdeki gibidir.
Burada ayrica perde ile zemin arasinda ortaya g¢ikan relatif hareketleri g6zoniine
alabilmek igin ara yiizey elemanlar tammlanmugtir. Sonlu elaman modellerde simr
kogullari duvar yizii hari¢ kenarlarda, kenara dik koordinat ekseni dogrultusunda
otelenmelere izin vermeyen mesnetlerden olugmaktadir. Yiiklemeler ise Sekil 7.12'de
goriildiigi gibi perde arkasinda 20 kPa siddetinde bir siirgarj basinci ile birbirine zit yonde
aym siddette ve dogrultuda (z ekseni) fakat zit yonde ankraj teline etkiyen éngerme
kuvvetlerinden olusmaktadir. Ongerme kuvvetleri her bir kazi adiminda 100 N
(0.2Pmax), 200 N (0.4Pmax) ve 300 N (0.6Pmax) olmak izere (¢ siddetde

uygulanmugtir.

Analizlerde ankraj kuvveti siddetinin, perde yer degistirmelerini etkisini gostermek igin
bir de ankrajsiz perde sonlu eleman modeli gozoniine alinmigtir. Bu model 1985 diigiim
noktas: ve 1424 elemandan meydana gelmektedir (Sekil 7.14).

Ankrajli perde modelinde kaz adimlannin gdzoninine alindig analizlerde tiim
malzemeler lineer elastik davramig gosterdigi kabul edilmigtir. Ancak perde-zemin ve
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Sekil 7.12 : Ankrajhi perde sonlu eleman modeli sinir kogullan ve kazi durumu
|

Sekil 7.13 : Sonlu eleman 1zgarast
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Sekil 7.14 : Ankrajsiz perde modeli sonlu eleman 1zgarasi

ankraj-zemin arasinda kullamilan ara yiizey elemanlarin biinye davranisi elastik ortotrop
alinmigtir. Ara yiizey ve zemin davramgimin gekme deneylerinde oldugu gibi non-lineer
elasto-plastik oldugu analizler denenmig ancak ortamin kompleks bir mekanige sahip
olmas: nedeniyle mevcut parametreler dikkate alinarak ¢ozimler yapilamamigtir..

Analizlerde zemin, ankraj kokii modeli (aliiminyum), ankraj teli, perde ve ankraj-zemin
ile perde-zemin ara yiizey elemanlarinda kullanilan elastik malzeme parametreleri agagida

Zemin : Sonlu eleman analizlerde malzeme parametreleri ankraj cekme modelindekine
benzer sekilde,ancak asagidaki esitlikten bulunmusgtur.
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g,

g Kap[a:} (7.1)
Burada G; baslangi¢ tanjant kayma modiili, oy digey efektif gerilme ve atmosfer basinci
degerleridir. K ve n ise daha 6nce agiklandifi gibi boyutsuz parametreler olup kumun
sikii@ina gore laboratuar kesme deneylerinden elde edilmektedir. Burada K ve n igin
Ozaydin(1979) tarafindan benzer minerolojik ve dane ¢api dagilimma benzer kumlar
iizerinde yapilan basit kesme deneylerinden bulunan degerler ainmuigtir. Buna gore K=80

ve n=90 (D, = %50) .

Ankrajli perde modelinde Siirsarj yiiklemesi ile ankrajsiz modelde zemin (kum) baglangig
kayma modiilii (7.1) egitliginden, elastiste modiilii ise E=2(1+v)G; esitliginden v = 0.35
alinarak tabakalara gére hesaplanmustir. Buna gére elde olunan mekanik parametrelerin
derinlige gore aldigi degerler Tablo 7.1'de verilmigtir.

Tablo 7.1: Perde arkasindaki kumun elastiste ve kayma modiiliiniin derinlikle degigimi

TABAKA NO DERINLIK (cm) G (N/em?) E; (N/cm?)
1 0-10 17 46
2 10-20 40 110
3 20-30 61 165
4 30-40 80 216
5 40-55 102 275
6 55-60 120 321

Ankrajli kazilarda ise zemin elastiste modiilii (7.1) esitliinden 20 kPa digey efektif
gerilmeye gore bulunmugtur. Buna gore

E = 500 N/cm?,

v=0.35

Arayiizey, ankraj-zemin :
E.=500Nfem®,  E,=500N/em?’,  E,=5N/em?
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G,y = 185 N/em? Gy, = 185 N/ecm? Gx=2.5 Nlem?
Ve = 0.35 vy, = 0.35 v = 0.01

Arayiizey, perde-zemin :

E x = 50 N/cm?, E, = 0.5 N/em?, E, = 50 N/cm?
Gyy = 18.5 N/em? Gy, = 18.5 N/em? Gx = 0.25 N/em?
V= 0.35 vy = 0.01 v =035

Perde (Cam):
E =700 000 N/ecm?
v=025

Ankraj teli (Celik) :
E =2 x 10" N/cm?
v=0.15

Ankraj kikii (Aliiminyum) :
E = 700 000 N/cm?
v=030

olarak almmugtir.

7.4.1 Analiz Sonuclar

Kaz adimlan ve yilkleme durumlanna gore yapilan analiz sonuglanindan perdede olusan
yer degistirmeler, ankraj kokundeki normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimi ve perde
arkasinda olusan gerilmeler secilmis ve deneylerde elde olunan bulgular ile
kargilagtininugtir. Analizlerde ankrajl ve ankrajsiz modelin gekil degistirmis hali her iki
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durum iginde bir kazi 6rnek segilerek verilmigtir (Sekil 7.15 ve Sekil 7.16). Diger kaz
adimlaninda sekil degistirme durumu bunlara benzerdir.

- -

Sekil 7.15 : Ankrajsiz perdede kazidan sonraki durum (Kaz II)

— - — -

SEmy

S e T TS R S S S EE E E e s e e AT e s
-

Mz;a;,;nknjhpwdedekaz:dan sonraki durum (Kaz V)
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Analizlerde elde olunan yer degistirmelerin kazi adimu ve ankraj kuvveti ile degigimi Sekil
7.17'de verilmigtir. Ayrica Sekil 7.17'de model deneyleri sirasinda olgiilen perde yer
degistirmelerinin kargilagtinlmasi yer almaktadir. Bu grafikte yatay eksende kaz
yiiksekliginin toplam perde yiiksekligine oram (h/H), diisey eksende ise perde yer
degistirme degerinin kaz yitksekligine oram (8y/h) alinmgtir.

0,045

A
0,04 +
0,035 4
i S.E. (ANKRAJSIZ)
0,03 + A DENEY (ANK.)
. — — — SE(0.2Pmax)
0025 & = 7 N O  DENEY(0.2Pmax)
B TR et i e i B et S.E. (0.4Pmax)
“ oozt o X  DENEY(0.4Pmax)
. x — - — - SE(0.6Pmax)
0,015 4 & O  DENEY(0,6Pmax)
- X
. 2
0,01 £ -t
o 'ﬁhmﬂp
0,005 +
(1] = S 4 +
0.6 0
0 02 7 SR 8 1

Sekil 7.17 : Perde yer degistirmelerinin kargilagtiniimasi

Analizlerde kaz: sonrasi perdeye gelen normal gerilmelerin perde yiiksekligi boyunca
dagiim ankraj yukii 100 N oldugunda $ekil 7.18a'da , 200 N oldugunda Sekil 7.18b'de
ve 300 N oldugunda Sekil 7.18c'de verilmigtir Ankraj kokiinde mevcut normal gerilme
dagiliminmin kazi sonrast degisimi, ankraj ongerme yiiklerine gore (100,200 ve 300 N)
sirastyla Sekil 7.19a, Sekil 7.19b ve Sekil 7.19¢'de goriilmektedir. Bu grafiklerde kaz
sonrasi, degisik ankraj yiklerine goére kok boyunca olgilen deney verileri de
yeralmaktadir. Benzer sekilde analizlerden elde olunan kayma gerilmelerinin kok boyunca
dagilimi deneyde elde olunanlarla birlikte, kazs adimlanna gore P=100 N dngerme igin
Sekil 7.20a'da, P=200 N o6ngerme igin $ekil 7.20b'de ve P=300 N ongerme igin Sekil
7.20¢' de verilmigtir.
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Sekil 7.18 a: Kazn adimlarina gore duvar arkasinda meydana gelen normal gerilmeler

(P=100 N)
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Sekil 7.18 b: Kazi adimlarina gore duvar arkasinda meydana gelen normal gerilmeler
(P=200 N)
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Sekil 7.18 ¢: Kazi adimlarina gore duvar arkasinda meydana gelen normal gerilmeler

(P=300 N)
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Sekil 7.19 a : Kazi sonrasi ankraj kokiinde gerilme dagilimi degigimi (P=100N)
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Sekil 7.19 b : Kaz sonrasi ankraj kokiinde normal gerilme dagilim degigimi (P=200N)

N
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Sekil 7.19 ¢: Kazi sonras ankraj kokiinde normal gerilme dagilimi degisimi (P=300N)
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KAYMA GERILMES| (N/em?)

Sekil 7.20 a : Kazi sonrasi ankraj kokiinde kayma gerilmesi dagilimi degisimi (P=100N)

P=200 N
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Sekil 7.20 b: Kaz: sonras: ankraj kokiinde kayma gerilmesi dagihm degisimi (P=200N)
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Sekil 7.20 ¢ : Kazi sonrasi ankraj kokiinde kayma gerilmesi dagilimu degigimi (P=300N)

7.4.2 Ankrajh Perde Model Deneyleri Analizlerinin Degerlendirilmesi

Degisik ongerme kuvvetlerinde kazi seviyelerine gore yapilan analizler ankraj éngerme
kuvveti arttik¢a perdede daha az yer degistirme olacagim ortaya koymustur. Bu durum
deney sonuglariyla da uyumludur. Analizlerde elde olunan yer degistirme sonuglan deney
bulgulan ile kargilastinldiginda analizlerde elde olunan degerlerin daha kiigik gkt
goriilmektedir. Ozellikle ankrajsiz perdede kaz sonrasi yer degistirmeler deney
sonuglarindan ¢ok farklidir. Ankrajli perde analizlerinde ise disik ankraj gekme
yiiklerinde sonuglar baglangi¢ kazi seviyelerinde deney 6lgiimlerine yakin, kaz seviyesi
artiginda ise degildir. Yiksek ankraj ongerme seviyesinde (P=0.6P,.) ise tersi
sozkonusudur. Analizlerde lineer elastik davramg gozonine alindig igin sistemde kazi
seviyesi arttikga yer degistirme/kaz1 yiiksekligi oram azalmaktadir. Gergekte ise durum
farklidir ve kazi seviyesi arttikga diigilk ongerme etkisindeki sistemlerde plastik sekil
degistirmelerden Otiiril artma gozlenmektedir. Yiksek ongerme etkisinde ise sistemde yer
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degistirmeler kazi seviyesinden daha az etkilenmekte ve plastik sekil degistirmeler

meydana gelmemektedir.

Perde arkasinda kazi sonrasi degigen gerilme dafilimi kazi adimina gore degismekte
ancak bu degigim ankraj bolgesinde gozlenmektedir. Ayrica bu gerilmeler kaz: tabanina
inildikce azalmakta ankraj kuvveti arttikga bu gerilmeler de artmaktadir.

Degisik ankraj dngerme yiiklerinde ankraj kokiinde, kaz1 adimlanina gére normal gerilme
dagihmindaki degisimler analiz ve deneylerde birbiriyle uyumlu ¢ikmugtir. Kayma
gerilmelerinde ise mertebe olarak analiz ve deney sonuglan birbirine yakin g¢ikmasina

karsin analiz sonuglarinin kék boyunca isaret degistirmesi yorumlanamamugtir.



BOLUM 8
8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu g¢aligmada ankrajli perdelerin ingasi sirasinda ankraj kokii-zemin ve perde-zemin
etkilesimi model deneyler ve niimerik analizler ile incelenmistir. Deneysel ve niimerik
¢aligmalar iki agamada gergeklestirilmigtir. Birinci asamada o6ngerme uygulanirken
artinlan ¢gekme yiiklerine karyi ankraj-zemin etkilegimi, ikinci agsamada ise Ongerme
uygulanmig bir ankrajli perdede kazi sonrasi perde-zemin ve ankraj -zemin etkilegimi
incelenmigtir. Model deneyler ve niimerik analizlerden elde olunan bulgulara dayanarak
agagidaki sonuglar gikanlmgtir.

Model deneylerde, ongerme vermek igin degisik stirsarj basinglan altinda yapilan ankraj
¢ekme deneyleri sirasinda gozlemlenen sekil degigtirmeler ve bunlardan elde olunan
gerilmelerin ankraj kokii boyunca dagilinu literatiire uygun diigmektedir(Ostermayer ve
Scheele,1977). Bu konuda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan niimerik analiz sonuglan
da mertebe ve dagihm olarak deney sonuglarina uymaktadir (Desai vd., 1986).
Analizlerde ankraj-zemin arasinda relatif hareketleri gozoniine alan non-lineer elasto-
plastik ara yiizey elamanlar kullanmak gerekli olmaktadir. Bu konuda yapilan 6n
caligmalara gore ara yiizey elemanlarin kalinlan genisliklerinin 0.1 ile 0.01 arasinda
degigmesi daha uygun olmaktadir.

Ongerme uygulanmig bir ankrajh perde model deneylerine gére ankraj ongerme
kuvvetinin giddeti arttinldifinda perdede kazi sonrasi ortaya gikan yer degigtirmeler
azalacaktir. Ayrica bu deneyler ankrajh bir perdenin ankrajsiz perdeye gore perde oniinde
daha fazla kazi yapilmasimin miimkiin oldugunu ve aym kaz derinliginde ankrajli perdede
ok daha az yer degistirmelerin meydana geldigini gostermistir. Yapilan olgiimler kazi
sonrasi ankraj kokindeki eksenel normal gerilme ve kayma gerilmelerin dagiliminin
degistigini gostermigtir. Ankraj kokii kazi sirasinda perde deformasyonlarindan Gtiir
deformasyona u@ramaktadir. Bu degisim disik 6ngerme seviyesinde daha fazladir. Bu
konuda yapilan sonlu elaman analizlerde deney sonuglarimi destekliyor goriinmektedir.
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Ankrajh perdelerde kazi seviyelerinin defigimine gore sistemin analiz edildigi sonlu
eleman modellerde perde-zemin ve ankraj-zemin arasinda lineer elastik ortotrop malzeme
davramigi dikkate alindifinda goziimler daha gergekgi olmaktadir. Perde arkasinda yerel
plastiklesmenin oldugu durumlarda analiz sonuglan deney Olgiimlerine yeterince
yaklagamanmugtir,

Analizlerde zemin ve ara yuzey elamanlar igin kullamlan malzeme parametreleri
laboratuarda yapilan deneylerden elde olunan parametrelere gore segilmistir. Buna gore
niimerik analizlerde kullanilacak malzeme parametrelerinin buna uygun laboratuar
deneylerinden alinmas: yeterli olmaktadir.

Bu ¢ahigmada deneyler kiigiikk ¢aphi modellerle gergeklestirilmistir. Bu deneylerin daha
buyiik ¢aph modellerle ve daha fazla sekil degistirme olgerin yeralabilecegi tarzda
geligtirilmesi deneylerde daha fazla veri elde edilmesini mimkiin kilacaktir. Ayrica
modellerde perde arkasindaki gerilmeleri tespit edecek load cell (yiikleme hiicresi)lerin
ve ankraj kokiindeki yer degistirmeleri saptayacak bir mekanizmanin geligtirilmesi ankraj
mekaniginin daha iyi aragtinlmasim saglayacaktir.

Analizlerde ise zemin ve ara yiizey davramgini tammlayan daha gergekgi elasto-plastik
biinye modellerine ihtiyag duyulmustur. Bu modellerin laboratuarda kolay elde
olunabilecek malzeme parametrelerine bagl olmas: beklenir.
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KALIBRASYONDA OLCULEN SEKIL DEGISTIRMELERDEN GERILME
HESABI

Teori : Membran Teorisi

Deneylerde olgilen sekil degistirme degerlerinden gerilme degerlerini bulabilmek igin
membran teorisine bagvurulmugtur (Cook ve Young, 1985). Bu teon donel simetrik
cisimlerin ince cidar kesitindeki (thin wall) gerilme durumlarim analiz etmektedir.

Varsaymn :
Egilme gerilmeleri ¢ok kiigiik oldugu igin ithmal edilmugtir.

isaret kabulii :
Cekme gerilmesi pozitif ve basing gerilmesi negatif kabul edilmigtir.

Denklemler :
Teori ince silindirlere uygulandiinda asagidaki denklemleri verir, (Cook ve Young,
1985) ;

A- Gerilmeler :

6, =-N,/t, c, =-p, c,=-N,/t, (E.1.1)

burada N,, N, birim uzunluktaki kuvvet, p gevre basinci ve 6, r ve a sirasiyla tegetsel,
radyal, eksenel yonlen belirtir.

— 4+ = - p (rp,=w), F=N,2m, (E.1.2)
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burada /"= uygulanan eksenel kuvvet, r, = eksenel dogrultudaki yangap = silindir igin oo,

r,= tegetsel yangap = silindir yanigapi.

B- Sekil Degistirmeler
e, =(o,v(0, +0, ))/E. €y = (0,V(G, +0, ))JE (E.1.3)

burada F elastisite modiiltii ve v Poisson oramdir.

Denklem E.1.1’in Cevre Basinci p altinda ince Silindire Uygulanmas:

Ince silindir probleminde, r=1.25cm, 7=0.15cm, N,=0
Denklem E.1.2.°den Ny = pr

N degerleri Denklem E. 1.1.’de yerine konursa,
o, =-8.33p , Bl . G, =-p

Buradan, Denklem E.1.3. sekil degigtirmeler i¢in agagidaki denklemleri verir:

€ (-v(-8.33-1.0)p) = -0.453x10° p (E.1.4)

vl o
“ B
(burada E = 6.867x10° N/em® , v = 1/3)

g, = é(—-8.33p ~-p+0))=-1.16x10"p (E.1.5)
Eksenel Basing F Altinda:
Burada, P =0 ~Nyg=06y,=0,=00
O halde;
o N, 4 L F__ _os40F (E.1.6)

*=t T 2w (29)(015) 1178

Denklem E.1.1-E.1.3.'den;



215

g, = %(4}.349}:) =0.124x10°F

8= %(—\{—0,84913-» 0)) = 0.041x10° F

Hem Eksenel hem Cevre Basinc Etkisi :
Denklem E.1.4.-E.1.8."den siiperpozisyonla;

g, = (+0.453p - 0.124F)x10™°

£q = (0.041F - 1.16p)x10™°

(E.1.7)

(E.1.8)

(E.1.9)

(E.1.10)
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