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Birden çok ankrajlı dayanma yapısının tahkiki 

Program: Perde Kontrolü 

Dosya:   Demo_manual_07.gp2 

Bu bölümde, çok sıra ankrajlı duvarın nasıl tasarlanacağı ve tahkik edileceği açıklanmaktadır.  Bu 
dayanma yapısı Prag’daki C metro hattında Prosek İstasyonu’nun yapımı kapsamında inşa edilmiştir.    

Aşağıdaki dökümanlardan proje ile ilgili detaylı bilgiye ulaşabilirsiniz: 

− Broşür 

− Hesaplanan ve sahada ölçülen değerlerin kıyaslandığı makale 

Giriş 

Bağlı basınçlar yönteminin ana kabulü duvar yakınındaki zemin ya da kayanın ideal elastik-plastik 
Winkler malzemesi gibi davranmasıdır.  Bu malzeme sadece elastik bölgedeki deformasyonu 
karakterize eden hk  modülü ile değil, aynı zamanda ek limit deformasyonlar ile de belirlenmektedir.  

Bu deformasyonlar aşıldığında malzeme plastik davranış göstermektedir.   

Aşağıdaki kabuller kullanılmaktadır: 

− Duvara etkiyen basınç, aktif ve pasif toprak basıncı değerleri arasında kalan rastgele bir 
değere ulaşabilir ancak bu sınırların dışına çıkamaz. 

− Deforme olmamış bir yapıya sükunetteki toprak basıncı etki etmektedir ( 0=w ). 

 

Uygulama 

Çok sıra ankrajlı, m21=l  uzunluğundaki I 400 profil kazıklardan oluşan Berlin Duvarının tahkikini 

yapınız.  Kazı derinliği m15=h  olup, arazi yataydır.  Yüzeyde etki eden sürşarj kalıcı ve 
2mkN25=q büyüklüğündedir.  Duvarın arkasındaki YASS, zemin yüzeyinin 10 m altındadır.  Çelik 

profillerin merkezleri arasındaki mesafe m2=a ’dir. 

http://www.finesoftware.eu/download/file/7/en/Project_gallery_Prosek_EN/
http://www.finesoftware.eu/download/research-papers/152/en/1_sheeting-wall-analysis-by-the-method-of-dependent-pressures/
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Ankrajlı perde şematik gösterim – 1.  İnşaat Aşaması 

Zemin ve Kaya Parametreleri Tablosu 

Zemin 

(Zemin Sınıfı) 

Profil 

[m] 

Birim Ağırlık 

[ ]3mkNγ  

İçsel 
Sürtünme 
Açısı 

[ ]°efϕ  

Kohezyon 

[ ]kPacef  

Zemin-yapı 
arasındaki 
sürtünme 

[ ]°=δ  

Poisson 

Oranı 

ν [-] 

F6 4.5 19.5 20 16 7.5 0.4 

F4 1 19.5 22 14 7.5 0.35 

R3  10.6 22 40 100 15 0.25 

R5 (1) 4 19 24 20 7.5 0.3 

R5 (2) 1 21 30 35 14 0.25 

R5 (3) 3.9 21 40 100 15 0.2 
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Zeminin birim ağırlığı (γ ) doygun birim ağırlık ( satγ ) ile aynıdır.  Gerilme durumunun efektif 

olduğu kabul edilmiştir.   Sükunetteki toprak basıncı kohezyonlu zeminler icin hesaplanacaktır ve her 
zemin tabakası için yükseltme hesabı standart olarak seçilecektir. 

Tüm ankrajlar d = 32 mm çapında ve elastisite modülü GPa210=E ’dır.  Ankrajlar arasındaki 

mesafe m4=b ’dir.  Kh modülü 5m’ye kadar artan derinlik ile doğrusal olarak artmaktadır.  Bu 
noktada Kh modülü değeri 10 MN/m3’tür.  İlerleyen derinliklerde ise bu değer sabit olarak 
kalmaktadır.   

Ankraj 

no. 

Derinlik 

[ ]mz  

Serbest 
Uzunluk 

[ ]ml  

Kök Boyu 

[ ]mkl  

Eğim 

[ ]°α  

Ankraj 
Kuvveti 

[ ]kNF  

Yeni 
Ankrajın 

İnşaat 
Aşaması 

1 2.5 13 6 15 300 2 

2 5.5 10 6 17.5 350 4 

3 8.5 7 6 20 400 6 

4 11 6 4 22.5 500 8 

5 13 5 3 25 550 10 

Ankrajların konumu ve boyutları 

Çözüm 

Bu örneğin çözümünde GEO5 “Perde Kontrolü” programı kullanılacaktır.  Giriş yapılan verilerde 
herhangi bir azaltma yapılmadan analiz gerçekleştirilecek ve böylece yapının gerçek davranışı elde 
edilecektir.   

“Ayarlar” penceresinde 2. sıradaki “Standart-limit durum” analizini seçiniz.  Minimum 
boyutlandırma basıncı katsayısı 2,0=k  olarak alınacaktır.  Duvarı diskritize eden sonlu eleman sayısı 

ise 30 olarak bırakılacaktır (Bakınız Şekil: “Ayarlar” Penceresi). 
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“Ayarlar” Penceresi 

Not: Daha karmaşık örnekler için (örneğin çok sıralı ankrajlı duvar), limit basınçların zemin 

parametrelerinde azaltma yapılmadan ve toprak basınçları için uygun kısmi faktör değerlerini 

küçültmeden hesaplanması programın yazarları tarafından önerilmektedir.  Bağıl basınçlar yöntemi, 

zemin parametrelerinde azaltma yapılmadan yapının gerçek davranışına daha yakın değerler 

vermektedir (sonuçta kullanıcı gerçek yerdeğiştirme değerlerini hesaplar) ve bu hesaplama Sonlu 

Elemanlar Yöntemi ile yapılan nümerik çözüme benzemektedir (bakınız YARDIM – F1). 

Ardından “Düzenle” butonuna tıklayarak “Geçerli Ayarları Düzenle” penceresini açınız ve yatak 
katsayısı modülü değerini için yöntem olarak “Giriş” i seçiniz ve ayrıca “Destekli Palplanş İçin Alt 
Zemin Reaksiyon Modülünü Azaltmasını Dikkate Al” kutucuğundaki işareti kaldırınız (daha fazla bilgi 
için Yardım-F1’e bakınız). 
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“Geçerli Ayarları Düzenle” Penceresi  

Yukarıdaki tabloda verilen değerleri “Profil”, “Zeminler” ve “Atama” pencerelerinde zemin 
profillerini tanımlamak için giriniz. İlk olarak “Profil” penceresine tıklayın ve aşağıdaki şekilde 
gösterildiği gibi 4 farklı arayüz tanımlayınız.   
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                                    “Profil” Penceresi-yeni bir arayüz ekleme  

Arayüz ekledikten sonra “Zeminler” penceresine geçiniz ve yukarıdaki tabloda açıklanan özelliklere 
göre zemin profillerini oluşturunuz. Zemin profillerinin oluşturulmasının ardından “Atama” 
penceresine geçerek zemin profillerinin atamasını yapınız. 
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                                    “Profil” Penceresi-atanmış zemin profilleri  

Son olarak “Su” penceresine geçerek yer altı su seviyesini tanımlayınız. İlk inşaat aşaması için, 
inşaatın önündeki ve arkadasındaki değerler 10 m olacaktır. 

 

“Su” Penceresi-yer altı su seviyesini tanımlama   

“Kh Modülü” penceresinde Kh değerini dağılım ile giriniz: 5m derinliğe kadar doğrusal olarak artar 
ve sonrasında 10 MN/m3 değerinde sabit kalmaktadır. Modül, yapının uzunluğuna bağlı olarak 
tanımlanır. Uzunluk değiştirilirse, modül otomatik olarak düzeltilir. Bu durumda, yapının toplam 
uzunluğuna (21 m) kadar sürekli devam edecektir. Kh’nin değeri bilinmiyorsa, hesaplama için 
zeminlerin bilinen parametreleri kullanılabilir (örneğin Eoed veya Edef değerine bağlı Schmitt yöntemi). 
Kh modülü ile ilgili daha fazla bilgiye Yardım-F1 menüsünden ulaşabilirsiniz.  
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“Kh Modülü” Penceresi  

“Geometri” penceresinde dayanma yapısının parametrelerini tanımlayınız: duvar tipi ve kesit 
uzunluğu m21=l .  I-kesit veri tabanından I (IPN) 400 kesiti seçiniz.  Çelik profillerin merkezleri 

arasındaki mesafe m2=a ’dir.  Ardından, kazı altındaki basınç indirgeme katsayısını 0.5 olarak 

giriniz.   

Not: Kazı altındaki basınç indirgeme katsayısı toprak basınçlarını azaltmaktadır.  Klasik dayanma 

yapıları için bu değer 1.0’e eşittir.  Destekli dayanma yapılarında ise 1.0’e eşit veya 1.0’den azdır.  Bu 

değer, desteklerin boyut ve aralığına göre değişmektedir (Bakınız YARDIM – F1).  
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“Yeni kesit” Penceresi  

 
“Geometri” Penceresi-yeni bir kesit ekleme   

 

“Malzeme” penceresinde yapı için uygun çelik sınıfını katalogdan seçiniz.  Bu örnek için EN 10210-
1: S 355’i seçiniz. 
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“Malzeme kataloğu” Penceresi 

Şimdi, duvarın inşaası aşama aşama tanımlanacaktır.  Duvarın gerçekte nasıl inşa edileceğini 
yansıtması için uygulamayı aşamalar halinde modellemek gerekmektedir.  Her aşamada iç kuvvetler 
ve yer değiştirmeler kontrol edilmelidir. 

Eğer herhangi bir inşaat aşamasında dayanma yapısı stabil değil ise veya analizde çıkan 
deformasyonlar çok yüksek ise, yapıda değişiklik yapılması gerekmektedir.  Örneğin duvar uzunluğu 
arttırılabilir, kazı derinliği azaltılabilir ya da ankraj kuvvetleri arttırılabilir.   

İlk aşamada kalıcı yüzey sürşarjı 2mkN25=q olarak tanımlanacaktır.   
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“Sürşarj” Penceresi 

Birinci inşaat aşamasında, kazı derinliğini m3=h  dir. Yapının arkasında ve önündeki YASS, zemin 

yüzeyinin m1021 == hh altındadır.  Analizin yapılmasının ardından ikinci inşaat aşamasına geçiniz 

ve m5.2=z  derinliğine yeni bir ankraj ekleyiniz. 

 

“Ankrajlar” Penceresi – Yeni ankraj ekleme (inşaat aşaması 2) 

 

“Ankrajlar” Penceresi – İkinci İnşaat Aşaması  
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Analizi yaptıktan sonra 3. Inşaat aşamasına geçiniz ve “Kazı” penceresinde hendek derinliğini 
m5.6=h olarak değiştiriniz. 3. Inşaat aşamasında ankraj tanımlanmayacaktır.  Dördüncü inşaat 

aşamasında ise, ankraj m5.5=z derinliğinde yer alır.  Yer altı su seviyesi değişmez. 

 

“Ankrajlar” Penceresi – Yeni ankraj ekleme (inşaat aşaması 4) 

 

 

“Ankrajlar” Penceresi – Dördüncü İnşaat Aşaması  

Beşinci inşaat aşamasında, kazı derinliği m9=h dir.  Altıncı inşaat aşamasında ankraj 

m5.8=z derinliğinde yer alır ve YASS derinliği değişmez. 
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“Ankrajlar” Penceresi – Yeni ankraj ekleme (inşaat aşaması 6) 

 
“Ankrajlar” Penceresi – Altıncı İnşaat Aşaması  

Yedinci inşaat aşamasında kazı derinliğini m5.11=h  olarak değiştiriniz, ardından “Su” 

penceresine geçerek yapı önündeki yer altı su seviyesini zemin yüzeyinden m122 =h  aşağıda olacak 

şekilde ayarlayınız. Yapı arkasındaki YASS derinliği ise değişmez. Sekizinci inşaat aşamasında, ankraj 
m11=z derinliğinde yer alır.    
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“Ankrajlar” Penceresi – Yeni ankraj ekleme (inşaat aşaması 8) 

 

“Ankrajlar” Penceresi – Sekizinci İnşaat Aşaması  

Dokuzuncu inşaat aşamasında, m5.13=h derinliğine kadar kazı yapılmıştır.  İnşaatın önündeki 

YASS, zemin yüzeyinden m5.152 =h  aşağıdadır.  Onuncu aşamaya gelindiğinde ankraj derinliği 

m13=z olur. 
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“Ankrajlar” Penceresi – Yeni ankraj ekleme (inşaat aşaması 10) 

 
“Ankrajlar” Penceresi – Onuncu İnşaat Aşaması  

On birinci ve son inşaat aşamasında, kazı derinliği m15=h dir.  Bu aşamadan sonra yeni ankraj 
eklenmeyecektir.  YASS derinliğini dokuzuncu inşaat aşamasından sonra değişmemiştir (duvarın 
önündeki YASS derinliği m5.152 =h ve duvarın arkasındaki YASS derinliği m101 =h ). 
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“Ankrajlar” Penceresi – On birinci İnşaat Aşaması 

Not: Yapının deformasyonundan dolayı ankrajlardaki kuvvetler de değişir.  Bu değişiklikler 

ankrajların rijitliğine ve ankraj başlığının deformasyonuna bağlıdır.  Kuvvet (ön germe kuvvetinin 

kaybına  bağlı olarak) azalabilir ya da artabilir.  İhtiyaç duyulan yüke ulaşmak için herhangi bir inşaat 

aşamasında öngerme uygulanabilir. 

Analiz Sonuçları 

Aşağıdaki resimlerde on birinci ve son inşaat aşaması için analiz sonuçları (iç kuvvetler – eğilme 
momenti ve kesme kuvveti, yapının yer değiştirmesi ve toprak basıncı) gösterilmektedir.   
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“Analiz” Penceresi – On Birinci İnşaat Aşaması (zemin yatak katsayısı) 

 

“Analiz” Penceresi – On Birinci İnşaat Aşaması (İç kuvvetler) 
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“Analiz” Penceresi – On Birinci İnşaat Aşaması (Yapının yer değiştirmesi + toprak  basıncı)  

Bütün aşamalar analiz edilmiştir.  Böylece destekli dayanma yapısının inşaatın bütün aşamalarında 
stabil ve fonksiyonel olduğu görülür.  Ayrıca yer değiştirme eğer çok büyük değilse muhakkak kontrol 
edilmelidir.  Bunun yanı sıra ankraj kuvveti, ankrajın taşıma kapasitesi sınır değerini aşmamalıdır.  (Bu 
tahkik kullanıcı tarafından yapılmalıdır.  Perde Kontrolü programı bu tahkiki yapmaz).  On birinci ve 
sonuncu inşaat aşaması için sonuçlar:  

− Maks.  kesme kuvveti:    

− Maks.  eğilme momenti:  Mmax  41,03 kNm/m      

− Maks.  toprak basıncı:  kPa04.97=xσ  

− Maks.  yer değiştirme:  mm9.15max =u  

 

Yapının enkesitinin tahkiki 

On birinci ve sonuncu inşaat aşamasında, değişkenlerin maksimum ve minimum değerlerini (iç 
kuvvetlerin zarfları) görebileceğiniz  “Boyutlandırma” penceresini açınız.   

− Maksimum kesme kuvveti (minimum):  Qmax,min  86,38 kN/m 

− Maksimum eğilme momenti (minimum): Mmax,min  50,73 kNm/m 
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Perde kontrolü programında, iç kuvvetler yapının her bir metresi için hesaplanır.  Enkesitteki iç 
kuvvetleri bulmak için bu değerlerin profillerin arasındaki açıklık m2=a  ile çarpılması gereklidir.  

Böylece Berlin Duvarının (çelik I profiller) gerçek tasarımı yapılmış olur.    

− Boyutlandırma için maks.  kesme kuvveti: QEd  86,38 * 2,0  172,76 kN, 

− Boyutlandırma için maks.  eğilme momenti: MEd  50,73 * 2,0  101,46 kNm. 

 

Program, Berlin duvarının (çelik I profili) maksimum iç kuvvetlere göre tahkikini EN 1993-1-1 (EC 
3)’yi esas alarak gerçekleştirir. 

Şimdilik taşıma kapasitesinin azaltma katsayısını 1,0 olarak bırakınız.  Bu durumda sonuçlar:  

− En kesitin taşıma kapasitesi:  . 

− Çelik I profillerin toplam kullanım oranı:  % 19.6  (I profil analiz kriterlerine göre yeterlidir.) 

 

“Boyutlandırma” Penceresi – On birinci inşaat aşaması (çelik I – I 400 profilinin tahkiki) 

 

Hesaplamada limit zemin basıncı azaltılmadı, böylece yükler EN 1997-1'e göre olması gerekenden 

daha az oldu.  Ancak iç kuvvetler bu şekilde yapının gerçek davranışına uygun hale gelmiş oldu. 

Toprak basıncındaki değişiklikler güvenlikte iyileştirmeler sağlar ancak bu aynı zamanda analizin 
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sonuçlarını da bozar.   Bu sebeple çelik profillerin tayininde çelik profillerin taşıma kapasitesi için 

azaltma katsayısı kullanılır. 

Not: EN 1997-1 yönetmeliğinde bu azaltma katsayısı sabit yükler için 35.1=Gγ , hareketli yükler 

için ise 5.1=Qγ olarak tanımlanmıştır.  Bu örnekte sürşarj ve diğer yükler sabit yük olarak kabul 

edildiğinden 35.1=Gγ olarak alınmalıdır. 

Sabit ve hareketli yüklerin bir arada etkidiği  durumlar için azaltma katsayısı 1.35 ile 1.5 arasında, 

bu yüklerin oranına göre yaklaşık olarak alınmalıdır. 

Şimdi, taşıma kapasitesi azaltma katsayısını 1.35 olarak değiştiriniz.  Berlin duvarı enkesitindeki iç 

kuvvetler bu katsayı kullanarak arttırılacaktır.  Bu durumda iç kuvvetler aşağıdaki gibi olur: 

− Boyutlandırma için kullanılacak maks.  kesme kuvveti: QEd = 86,38 * 2,0 *1,35 = 233,30 kN 

− Boyutlandırma için kullanılacak maks.  eğilme momenti:MEd= 50,73 * 2,0 * 1,35 = 136,97 kNm

  

 

“Boyutlandırma” Penceresi – On Birinci İnşaat Aşaması ( I 400 profilinin yeniden tahkiki) )  
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Taşıma kapasitesi azaltma katsayıları kullanılarak hesaplanan değerler aşağıdaki gibidir: 

− En kesit taşıma kapasitesi:  kNm9.136kNm61.516 max,, =≥= EdRdc MM  

− I profil kullanım oranı:   % 26.5    OK  

 

− Kesme kuvveti tahkiki:   kNm28.233kNm29.1005 max,, =≥= EdRdc QV  

− I profil kullanım  oranı:   % 23.2      OK   

 

İçsel Stabilite Kontrolü 

Son inşaat aşamasındaki "Stabilite hesabı" penceresini açarak her bir ankrajın taşıyabileceği 

maksimum kuvvet değerine bakınız. 

Not: Tahkike kayma kamasındaki tüm kuvvetlerin birbirini dengeleyecek şekilde, her bir ankraja 

gelen kuvvetin iterasyonu ile başlanır.  Kayma kamasının sınırlarını yapı, arazi ve ankraj köklerinin 

orta noktaları oluşturur (daha fazla bilgi için Yardım – F1).  Ankraja gelen kuvvetin, taşıma 

kapasitesinin üzerinde olması durumunda en iyi çözüm ankraj boyunu uzatmak ya da öngerme 

kuvvetini azalmaktır. 

Ankrajın taşıdığı maksimum kuvvet (satır No.5)  hesaplardan bulunur.  Ankrajın toplamda 

kullanımı: 

− İçsel Stabilite: %10.66  F   645,54 kN < Fmax   6056,23 kN  OK 
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“İçsel Stabilite” Penceresi – On Birinci İnşaat Aşaması 

 

Genel stabilite kontrolü 

Son olarak genel stabilite kontrolü yapılmalıdır.  "Şev stabilitesi" programı ile genel stabilite 

kontrolü yapılabilir.   Dış stabilite butonuna basıldığında program otomatik açılacaktır.  Program 

açıldıktan sonra “Analiz” penceresine geçerek analizi başlatınız. 
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"Şev Stabilitesi" programı - Bishop metodu, dairesel kayma yüzeyi ile optimize edilerek   

  

Sonuçların Değerlendirilmesi 

 Yapı tasarımı maksimum 24.8 mm deplasman yapacak şekilde tamamlanmıştır.  Bu değer, bu 
büyüklükteki yapılar için uygundur.  Ayrıca ankrajların taşıma kapasitesi aşılmamıştır. 

− Taşıma kapasitesi: % 26.5    kNm9.136kNm61.516 ≥   Yeterli 

− İçsel stabilite:   % 10,66 F = 645,54 kN < Fmax = 6056,23 kN Yeterli 

− Genel stabilite:   % 59,4   Yöntem- Bishop (Optimizasyon)   Yeterli 

 

Tasarlanmış dayanma yapısı değerlendirme ölçütlerine uygundur. 
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