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MESAFENIN 3D SONLU ELEMANLAR ANALIZi iLE OPTIMIZASYONU

OPTIMIZATION OF THE HORIZONTAL DISTANCES BETWEEN MULTI-ROW
PRESTRESSED ROCK ANCHORS BY 3D FINITE ELEMENT ANALYSES

Ozgen KOKTEN 3, Yusuf YASAR 2

OzET

Kayada olusan heyelanlarin veya kaya kazi sevlerinin diizenlenmesi ve desteklenmesinde
yaygin olarak kullanilan ¢ok sirali kalici 6ngermeli kaya ankrajlarin hesap ve tasarim ilkeleri
ile beraber ankrajlarin birbirleriyle olan etkilesimlerinin de iyi degerlendirilmesi gerekir. Bu
calismada, mevcut kaya bir sevde olusan heyelan esas alinarak bir vaka analizi 6zelinde; ¢cok
sirali kalici 6ngermeli kaya ankrajlarin kok bdlgeleri arasindaki etkilesimleri yapilan
3 boyutlu nimerik analizler ile degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde kademeli bir sekilde
artirilarak uygulanan tasarim ongerme yukleri altinda, tek bir ankraj ve sevlerde yer alan
cok sirali ankrajlarin birbirleriyle olan etkilesimleri, meydana gelmesi muhtemel olan cekme
konileri ve etki sinirlari arastirilmistir. Tasarlanacak ongermeli kalici kaya ankrajlarin
uluslararasi sartnamelerde belirtilen tasarim kriterlerini saglayarak ankrajlar arasinda ki
glvenli mesafenin belirlenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ongermeli ankraj, heyelanlar, 3D model, kaya ankraji, sonlu elamanlar

ABSTRACT

In order to support and rehabilitation of landslides and cut slopes in rock, the calculation
and design principles of the prestressed rock anchors and their internally interactions might
be well evaluated in 3D dimensional space. In this study, the interactions and horizontal
space optimizing of the multi row prestressed rock anchors in a real rock landslide area are
evaluated by the performed 3D finite element analyses. The interactions between anchors,
possible tension cones and its influence zones have been evaluated with take in
consideration incremental loads up to service load for single and multi-row anchors. Within
the scope of this study, it is aimed to determine the safe distance between the anchors by
providing the design criteria specified in the international specifications of the prestressed
permanent rock anchors to be designed.

Keywords: Prestressed anchors, landslides, 3D model, rock anchors, finite element
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Cok Sirali Ongermeli Kaya Ankrajlari Arasi Yatay Mesafenin 3d Sonlu Elemanlar Analizi ile Optimizasyonu

1. GIRIS

Bu calisma kapsaminda bir vaka analizi 6zelinde, yasanan heyelan nedeni ile yerinde gocme
veya kayma yenilmesine ugramis kaya sevlerin dliizenlenmesi ve desteklenmesi, uluslararasi
sartname ve kodlarda belirtilen tasarim kriterleri géz 6niine alinarak kalici 6ngermeli halat
kaya ankrajlarin projelendirilmesi ve aralarindaki glivenli yatay mesafenin optimize edilerek
belirlenmesi amaclanmistir. Meydana gelen sev kaymasinin geometrisi ve sinirlari, sevlerde
olusan catlaklar, yasanilan gocmenin olasi nedenleri ve sev kayma mekanizmalari ile ilgili
olarak geoteknik degerlendirmeler yapilmistir. Olasi yeni kaymalarin énlenmesi ve sevlerin
daha stabil hale getirilerek uluslararasi sartnamelerce tanimlanan gerekli glivenlik diizeyine
tasinabilmesi icin yapisal elamanlar ile birlikte 6ngermeli kaya ankrajlarinin etkin olarak
kullanildigi sev destekleme sistemi ileri nimerik analizler ile tahkik edilerek
projelendirilmistir.

Bildiri kapsaminda destekleme sistemini olusturan elemanlar Ozelinde ¢ok sirali kalic
ongermeli kaya ankrajlarin tasarim ilkeleri ile yatay mesafelerinin optimisazyonu igin
yapilan calismalara ve degerlendirmelere yer verilecektir.

2. JEOLOJIK VERILER

Sev dizenlemeleri ve desteklemeleri heterojen yapida kiltasi, kumtasi ve silttas
ardalanmali anizotrop ¢ok pargal flis kaya birim igerisinde gerceklestirilecektir. Calisma
alaninda toplam derinligi 753.0 m olan 16 adet sondaj ¢alismasi gerceklestirilmistir. Flis
kaya birimler 6zelinde Hoek & Marinos, 2001, tarafindan GSI (Geological Strength Index)
Uzerinden hetorejen kaya kitlelerinin, flisin jeoteknik 6zelliklerinin tahmini icin yapilan
degerlendirmeler dikkate alinarak RMR: 30, GSI: 25 olarak belirlenmistir.

Sekil 1. Sahada yer alan filis kayadan goériiniim

Kritik analiz kesitleri Plaxis 2D paket programi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan geri analizler sonucunda olasi kayma yiizeyinin derinligi ve malzeme parametreleri
saha verileri ile yapilan sondaj ve laboratuvar calismalarn birlikte degerlendirilerek
belirlenmistir. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri ve biinye modelleri Tablo 1'de
Ozetlenmistir.
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Tablo 1. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri ve malzeme modelleri

Parametre Flis Kumtasi

y (kN/m?3) 22 24

¢ (kN/m?) 50 200

Q(°) 30 30

E (kN/m?) 600000 2000000
Mohr Mohr

Malzeme Modeli Coulomb  Coulomb

3. GERIi ANALIZLER

Bu calisma kapsaminda sevlerin diizenlenmesi ve desteklenmesi amaciyla kalici 6ngermeli
ankrajlar kullanilmistir. Yapilan saha incelemelerinde, sevlendirme sonrasinda kayma
yasanan bolgeden alinan gilincel harita ve parametrik hassaslik analizleri birlikte
degerlendirilmistir. Toptan kaymaya karsi limit durumda givenlik sayisini “1” veren olasi
kayma dizleminin en derin yerde arazi yizeyinin yaklasik 25 m altindan gececegi yapilan
analizler ile belirlenmistir. Bu kapsamda, tasarlanan 6ngermeli ankrajlarin serbest halat
boylari 27 m olarak belirlenmistir.
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MEVCUT HASIR CELIK VE PUSKURTME BETONU
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Sekil 2. Kritik analiz kesitleri ve geri analiz sonucu olusan kayma ytizeyleri

913
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4. ONGERMELI KAYA ANKRAJI TASARIMI

Kalici 6ngermeli ankrajlarin kdk bolgesi uzunlugu Lb= 8 m ve ankraj delgi ¢api d= 0.20 m
olarak segilmistir. Segilen kdk bolgesi uzunlugu icin ankrajlarin tasiyabilecegi nihai yik
miktarinin hesaplanmasinda kullanilacak glivenlik sayisi degeri BS 8081, Code of Practice
for Grouted Anchors (2015) sartnamesinde servis sliresi t > 2 yil olan kalici ankrajlarin kok
bélgesi — zemin ara ylizeyi igin 6nerilen F.S. = 3.0 olarak segilmistir.

Kumtasi birimde teskil edilecek olan ankraj kok bolgesi igin ara yliz kok bolgesi dayanimi en
olumsuz durum goz 6niine alinarak, Littlejohn, G.S. ve Bruce, D.A.,1975, Xanthakos,P. 1991
ve FHWA-IF-99-015, 1999 sartnamesi tarafindan Onerilen degerler esas alinarak
1=0.90 MPa olarak belirlenmistir.

Kaya birimde teskil edilecek ankraj kdk bolgeleriigin segilen t=0.90 MPa enjeksiyon —zemin
ara yuzeyi arasi dayanimi ve 8 m ankraj kdk bolgesi boyu icin hesaplanan glivenlik sayisi
(F.S. =3.02) ile ilgili hesap ciktisi Sekil 3'te paylasiimaktadir. Kullanilan tipik ankraj kesiti ise
Sekil 4’te gosterilmistir.

P L,: Kok Boyu / Bond Length (m) 8
1,,; Mobilize Olan K6k Dayanimi / Mobilized Bond Strength(kPa) 900
“ d:  Ankraj Deligi Capi / Anchor Hole Diameter(m) 0.2
/] L \] r\ F.Sges: Tasarim Giivenlik Faktorii / Design Factor of safety 3
ol M3 P=c,, *7*d*L,,
1 b \I r\ Pyi: Nihai Ankraj Yukii / Ultimate Anchor Load (ton) 452.4
Prmob: Mobilize Maks. Ankraj Yiikii / Max Mobilized Anchor Load (tor{ 150.0
d Pges: Tasarim Ankraj Yiikii / Design Anchor Load 150.0
Pure
——=3.02 2 F.Sdes= 3.00 oK
Pyes
Pyiie: Ankraj Kilit Yiikii / Anchor Lock Load (ton), 1.15P jeg 173

Sekil 3. Ankraj tasarim éngerme yiki

DAYANMA PLAKASI 35cm x 35 cm
KALINUK 4 cm \

PUSKURTME BETONU (20cm)+
iki SIRA HASIR CELIK (0335/335)

KILF

YAGLANVIS HALATLAR]
ENJEKSIYON

ENJEKSIYON TUPU

Sekil 4. Tipik dngermeli ankraj kesiti
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5. ONGERMELI KAYA ANKRAJLARDA SIYRILMA TAHKIKi

Kayaya uygulanan ongermeli ankrajlarin emniyetli limit cekme dayanimlarinin, kok
bolgeleri etrafinda kayanin uygulanan ¢ekme kuvveti altinda bir blok olarak siyrilarak
yenilmesini durumu igin tipik olarak Sekil 5'te gosterildigi gibi koni bigimli bir hacmin etkin
agirhgina karsilik geldigi varsayilmaktadir (Weerasinghe ve Littlejohn, 1997).

Axial (Tensile) Load Axial (Tensile) Load

Breakout Angle
Dependent on Rock
Quality

i

H, total pile
embedment
into rock

H Tensile
l release area

Cone initiates shown in
between 1/2H to H green

| S

Reference beam,

remotely supported
Active Cone Failsin Shear SRt
cap
T
s Reaction frame \ e

Surfacedisturbancedue to
displacement of central cone

Tensile Cracking oy ed aA" cr;u \ R | //
zeeorennie  \ S/
yyyyyyy il
Shaft below conefails \‘\ p l
through the rock \ = /
9 .EE: S H /
PSS
D J

Sekil 5. Tek bir dngermeli ankraj icin koni geometrisi ve yikleme durumu (Carter,1995,
Weerasinghe ve Littlejohn, 1997, Panton 2016)

Hesaplamalarda, kaya kutlesi ile siyrilmaya ¢alisan blok ara ylzeyindeki kayma dayanimi
genellikle guvenli tarafta kalinmasi amaciyla géz ardi edilmektedir. Belirlenen koninin
icindeki kaya hacmin agirhigi, tasarim ankraj yikiinden daha biylkse, kaya ara yiiz kayma
dayanimi ihmal edildiginden ankraj servis dngerme ylki yeter emniyet ile glvenli olarak
kabul edilir.

Genel kabul goren uluslararasi literatiirde ¢ekme konisinin, ankraj kok bdélgesinin orta
noktasindan ylzeye dogru, 60° ile 90° derece arasinda tepe acisi ile gelistigi kabul
edilmektedir (Saliman ve Schaefer, 1968, Littlejohn, 1976, Wylie 1999, Kim ve Lee, 2005,
Thomas ve Lepine, 2014 ve Brown, 2016).

Cekme konisinin tepe acisinin segilmesinde 60° ¢cok ayrismis — ayrismis kaya tiirleri, 90° ise
diger tim kaya tirleri icin 6nerilmektedir. Ancak bununla birlikte kaya tird, ayrisma ve
dayanim derecesi ile sureksizliklerin yonlerine gore kirllma tepe acisi degiskenlik
gostermektedir.

Sev (izerinde teskil edilen ongermeli ankrajlarin givenli olarak tasarlanabilmesi icin,
mobilize olan bloklarin birbiriyle etkilesimleri ile kaya icerisinde mevcut bulunan
slreksizliklerin cekme konisi lGzerinde Sekil 6 ve Sekil 7’de gosterilen etkileri tasarimda
dikkate alinmaldir.
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\ \
7/ \
X \
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4 \
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blogu N 4
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\
\ . |
\ \ \
Ankraj noktalan
|
Gergin ancakdelik
icerisinde serbest
Potansiyel kayma |
yuzeylerinde artan .H
basing bolgesi :

Sekil 7. Cok sira ankraj icin koni geometrisi ve yikleme durumu (Brown, 2015)

5.1. Analitik Hesaplamalar

Tek bir 6ngerilmeli ankraj icin, ankraj sirasi boyunca birim uzunluk basina mevcut dayanim
direncini vermek icin asagidaki formil kullanilabilir. Burada; “s” ankrajlar arasindaki
mesafeyi "0c¢" ise kayma konisinin acisini temsil etmektedir Yapilan hesaplamalar
neticesinde ankraj i¢in belirlenen 6ngerme kuvvetinin glivenli oldugu anlasiimistir.

2
1y L B¢
Q= —\D+-) tan— (1)
2s 2 2
Ongermeli Ankrajlarin Tasanmi
- &.00 m Lo B 489 28 KM=
'y 22.00 EM/m= 3 8337.826 ton
L: 27.00 m
S 60 derece
A 17041 m=
P 150,00 Ton
st ankrajlar arasi mesafe 1y I ‘._: &
v kaya birim hacim agirklik O = ??l - +35) L >
L: Kok boyu
D: yilzeyden gdmme uzunlugunun tepesin® veya yakin ucuna kadar olan derinlik
= Koni agisi(60-90)
a Kapah alan agirlig (tek ankraj igin)
P Gerilme

Sekil 8. Kok bolgesi — kaya cekme tahkiki
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5.2. 3 Boyutlu Niimerik Analizler ve Ankraj Ongerme Yiikii

Tek bir ankrajin servis ongerme c¢ekme kuvveti altinda kok bolgesi ve kaya birim ile
etkilesimi Midas Gts Nx 3D paket bilgisayar programi ile elasto — plastik biinye (malzeme)
modelleri kullanilarak ¢ boyutlu modellenerek sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Hazirlanan nimerik modelde tek bir 6ngermeli halat ankraj ve sevde cok sira
ankraj, celik plak ve betonarme dayanma blogu ile birlikte plskirtme beton dikkate
alinarak artan yik kademeleri ile tasarim servis yiikii olan 150 ton ve nihai davranisini
gorebilmek icin 300 ton ve 450 ton dngerme kuvveti modele girilmis ve analiz edilmistir.
Sevlerde teskil edilecek birden fazla sayidaki ankraj icin 6 x 6 m yerlesim deseni esas
alinmistir. Analizlerde kullanilan yapisal malzemelere ait malzeme modelleri, 6zellikleri ve
parametreleri Tablo 2’de sunulmustur . Buna gore tek bir ankraj ve sevde cok sira ankrajli
durum icin yapilan analiz sonuglari asagidaki sekillerde paylasiimistir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan yapisal elemanlarin malzeme modelleri ve 6zellikleri

Parametre Enjeksiyon Celik Celik Plskirtme Beton
Halat Levha Beton Blok
Malzeme Modeli Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Malzeme Ozelligi Kati Gomiilu Kati Kati model Kati model
model Kafes model
E (N/mm3) 28000 200000 200000 28000 32000

22
+

Sekil 9. Midas Gts Nx 3D tek ankraj nimerik modeli
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i i
20 ton
T 4‘
@ ton
LEATA] GBI, 40, PRt GO CE, v - \L‘ teara s ol oheh 0 o cHn, " - -J’
]£0 ton ]}0 ton
LA L, 49, BaRat (L CRDL D, [OAT ] b, - 4‘ LOATA ] 0, 48, PRl 0N R, [T ] b, 4‘
140 ton 150 ton
300 ton 450 ton

Sekil 10. Tek bir ankraj icin artan yiklere karsi gelisen plastik nokta dagilimi ve cekme konisi
gelisimi

Sekil 11. MIDAS Gts Nx 3D sevde ¢ok sira ankraj modeli
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20 ton 40 ton

60 ton

100 ton

140 ton

450 ton

Sekil 12. Sevde ¢ok sira ankraj icin artan yiklere karsi gelisen plastik nokta dagilimi ve cekme
konisi gelisimi

1915.08 —

Sekil 13. 150 ton servis tasarimi yiikii altinda tek ve ¢ok sirali ankrajlarda olusan eksenel gekme
kuvveti diyagrami, 150 ton
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Analiz sonuglarina gore ankraj kdk bolgesinde kaya ile etkilesen kisimda kaya kayma birim
sekil degistirmeler yoniunde zorlanan bir bélge gézilkmemekte ve davranis beklenildigi gibi
olusmaktadir. Bu durum ankraj kok bdlgesinin yeter glivenlikle hizmet verecegini
gostermektedir. Analizlerde gekmeye bagl etkin bélge sinirlari paylasilan konik davranis ile
olduk¢a uyumlu niteliktedir.

Nimerik yaklasim ve benzer sekilde analitik olarak literatlirde Littlejohn (1993) ve
Brown (2015) tarafindan paylasilan vyayinlarda gosterilen yontem ile vyapilan
hesaplamalarda uygulanacak 6ngerme servis yiki nedeni ile kaya icerisinde ankraj kok
bolgesinde bir cekme yenilmesi olusmayacaktir.

Sekil 14. 450 ton nihai yik altinda tek bir ankrajda olusan ¢ekme konisi, kayma birim sekil
degistime, plastiklesen bolge ve 46 derece tepe agisl

Ongermeli halat ankrajlar icin secilen 6 m yatay mesafe Jonak ve dig. (2020) tarafindan
yayimlanan ayrica Eligehausen ve dig. (2014); Ballarini ve digerleri 2017; Lehr B, 2003; El
Sharnouby, M., (2010) tarafindan da belirtilen kriterler esas alinarak belirlenmistir.

Belirtilen referanslarda, teskil edilecek éngermeli ankrajlarin grup olarak birlikte calismasi
icin tanimlanan sg<3her kriteri esas alinmistir. Burada her ylzeye yakin bdlgede olusan
koninin derinligini temsil etmektedir.

| I |
RNl =g _Ihef

Ser=~3h s

27 4 F'

& -

L] L] Ihef
S 3hef

Fl=< I

Sekil 15. Ankraj yatay araligi siniri

Midas GTS NX 3D sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilan elasto plastik analizlerde
asagida Sekil 15'de gosterildigi gibi her degeri 2 m olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda
ankrajlarin ¢gekme konilerinin birbiriyle etkilenmemesi icin gereki minimum ve grup olarak
etkin calisabilmesi icin gerekli limit yatay mesafe 6 m olarak hesaplanmistir.
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6 m yatay aralikli, 27 m serbest boya ve 8 m kdk boyuna sahip 150 ton dngermeli ankrajlar
icin yapilan hesap sonuglarina gére 150 ton tasarim dngerme kuvveti altinda kaya — kok
bolgesi etkilesimi oldukga glivenli olarak yeterli givenlik sayisini saglamaktadir.

6. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda bir vaka analizi ile sevde teskil edilen ¢ok sira éngermeli kaya
ankrajlarin arasindaki glivenli ve etkin mesafenin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica
birbirleriyle olan etkilesimlerinin gorilebilmesi icin analitik ve nlimerik olarak hesaplamalar
yapimistir. Midas Gts Nx 3D programi ile yapilan analizlerde tek bir ankrajin ve sevli bir
ylzeydeki cok sirali ankrajlarin cekme konisi geometrisi ve tepe acisi kayma birim
deformasyon ve plastiklesen bolgeler dikkate alinarak incelenmistir. Calisma kapsaminda
cekme konilerinin etkilesimleri, aralarinda kalan mesafe ve ankraj celik halatinda meydana
gelecek olan eksenel kuvvetler degerlendirilmistir.

Yapilan analizler ile tek bir ankraj icin cekme konisi tepe acisi 46°, sevde teskil edilen ¢ok
sirali ankrajlarda ise Sekil 15.’de gosterildigi Gzere 65° olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
bu degerlerin uluslararasi genel kabul goéren literatirde kaya ayrisma ve dayanim
durumlarina goére onerilen 60° ve  90° degerleri ile olduk¢a uyumlu oldugu
degerlendirilmektedir (Saliman ve Schaefer, 1968, Littlejohn, 1976, Wylie 1999, Kim ve Lee,
2005, Thomas ve Lepine, 2014 ve Brown, 2016).

Midas Gts Nx 3D programi ile tek sira ve sevde teskil edilen ¢ok sira 6ngermelei ankrajlar
icin yapilan 6ngerme simulasyonlarinda, éngerme yiki 20 ton ile baslatilarak kademeli
olarak arttirilmis, servis tasarim yiiki olan 150 ton denetlenmis ve nihai ankraj 6ngerme
yukl olan 450 tona kadar similasyona devam edilmistir (Sekil 11 ve Sekil 13). Yapilan
simullasyon ile artan ongerme yukleri ile ¢ekme konisininin gelisimi artimsal olarak
gOsterilmistir.

Yapilan ankraj yukleme simtilasyonda 450 ton nihai yikleme altinda gerek tek sira gerekse
sevde ¢ok sirali ankrajlarda elde edilen mobilize kayma birim sekil degistirmesi degerleri
incelendiginde Sekil 15.’de gosterildigi Gizere oldukga yliksek ve yenilmeyi tarif eden kirmizi
ile tarali degerler ve sagihmlar elde edilmistir. Bu degerler Sekil 5."de analitik olarak
BS 8081, Code of Practice for Grouted Anchors (2015) ve FHWA (1999) uluslararasi
sartnameleri esas alinarak hesaplanan 450 ton ankraj kapasite degeri ile oldukca
uyumludur.

Bununla birlikte sevde ¢ok sirali ankrajlar icin yapilan analizler ile elde edilen efektif cekme
konisi etki derinligi hest: 2 m olarak hesaplanmistir. Vaka analizinin projelendiriimesinde
efektif grup davranigi igin ankrajlar arasi yatay mesafenin sg optimize edilmesinde esas
alinan sg<3her kriteri ile elde edilen gekme konisi etkilesimlerininde birbiriyle oldukga
uyumlu oldugu gorilmistar.

Analiz sonuglarina gore, ankraj kok bolgesinde kaya ile etkilesen kisimda kaya kayma birim
sekil degistirmeler yoniinde zorlanan bir bélge goziikmemekte ve davranis beklenildigi gibi
olusmaktadir. Bu durum ankraj kok bolgesinin yeter gilvenlikle hizmet verecegini
gostermektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

Y Birim Hacim Agirlik Pilit Ankraj Kilit Yka

c Kohezyon P des Tasarim Ankraj Yiki

@ (°) igsel Strtiinme Agisl Pmob Mobilize Ankraj Yuku

E Elastisite Modula Pur Nihai Ankraj Yuka

A Alan T Nihai Kok Bolge Dayanimi

Sgr Yatay Mesafe t Servis Suresi

hef Koninin Derinligi d Ankraj Deligi Capi

Frmax Maks. Tasima Yiki Lb Kok Bolgesi Uzunlugu
RMR Kaya kitle degerlendirmesi GSI Jeolojik dayanim indeksi
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