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Temeller genellikle basing yiiklerine maruz kalmaktadir. Fakat riizgar yiikii vb. gibi yanal yiiklere maruz
kalan yiiksek binalar, elektrik iiretmek igin kullanilan riizgar tribiinleri vb. gibi yapilarin temelleri gekme
yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu tip yiiklere maruz yapilarin temelleri tasarlanirken bu ¢ekme kuvvetinin
etkisini incelemek gerekmektedir. Bu calismada kum zemine gomiilii ¢an tipi ankrajlarin ¢ekme
kapasitesi deneysel calismalar ve numerik analizlerle incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda ve sayisal
analizlerde taban ¢ap1 50, 100 ve 150 mm olan ¢an tipi ankrajlar kullanilmigtir. Can tipi ankrajin egimli
yiizeyinin agisi, gdmiilme derinligi ve gomiildiigii kum zeminin sikiligi gibi parametrelerin ¢cekme
kapasitesine etkisi arastirilmistir. Ayrica helisel ve dairesel ankrajlarin cekme kapasiteleri deneysel olarak
bulunarak c¢an tipi ankrajlarin ¢ekme kapasiteleri ile kiyaslanmistir. Bu c¢alismanin sonucunda
gorillmiistir ki, cekme kapasitesi ankraj acisinin degisiminden ¢ok fazla etkilenmemektedir ve ¢ekme
kapasitesi ankraj agisi arttikca az bir miktar azalmaktadir. Ayrica, can tipi ankrajin capi, gémiilme
derinligi ve gomiildiigli kumun rolatif sikiligr arttikga gekme kapasitesi artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Can tipi ankraj, Cekme kapasitesi, Dairesel ankraj, Helisel ankraj, Kum zemin

An Experimental and Numerical Investigation of Bell Type Anchor Plates
Embedded in Sandy Soil

Abstract

Foundations are often subjected by pressure loads. However, the foundations of structures such as high-
rise building, wind turbines for generating electricity etc. which is exposed to lateral loads such as wind
load etc. are generally subjected to uplift loads. It is necessary to examine the effect of this uplift force
when designing the foundation of such subjected loads. In this study, the uplift capacity of bell type
anchors embedded in a sandy soil was investigated experimentally and numerically. Bell type anchors
with base diameters of 50, 100 and 150 mm were used. The effect of the parameters such as the angle of
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the sloping surface and embedding depth of the bell type anchor and relative density of the sand where
the anchor was buried on the uplift capacity were investigated. Also, the uplift capacities of helical and
circular anchors are found experimentally and compared with the uplift capacity of the bell type anchors.
As a result of this study, the uplift capacity is not significantly affected by the change of the anchor angle
and the uplift capacity decreases slightly as the anchor angle increases. In addition, the uplift capacity
increases as the diameter and embedding depth of the bell type anchor, relative density of the sand where

the anchor was buried increases.

Keywords: Bell type anchor, Uplift capacity, Circular anchor, Helical anchor, Sandy soil

1. GIRIS

Riizgar tiirbinleri, petrol platformlari, haberlesme
kuleleri, yiiksek gerilim hatlari, otoban ve
demiryollarindaki isaret levhalar1 ve reklam

panolarin1 tagiyan direkler gibi yapilar kendi
agriliklar1 ile temellerinde basmg¢ gerilmesi
olustururlar. Ancak ¢ogu durumda bu ve buna
benzer yapilarin temelleri ¢gekme kuvvetlerine ve
devirme momentlerine maruz kalmaktadirlar
(Sekil 1). Bundan dolay1 bu tarz yapilarin temelleri
¢cekme kapasitesi acisindan da degerlendirilerek
tasarlanmalidir. Temellerin ¢ekme kapasitelerini
artirmak i¢in geleneksel olarak yapilan temellerin
boyutlar1 artirilabilir. Fakat bu ¢6ziim maliyet ve
zaman agisindan efektif degildir. Bu sorunun
iistesinden gelmek, yapinin stabilitesini artirmak
icin miihendisler ankraj temeli sistemleri
kullanarak yeni bir ingaat metodu 6nermislerdir.

Cekmeye ¢alisan Basinca ¢alisan
¢an tipi ankraj can tipi ankraj
temel > temel

Sekil 1. Bir yiiksek gerilim iletim hatti kulesinin
temel sistemi 6rnegi

10

2. ONCEKI CALISMALAR

Yaklasik olarak son 55 yilda, ¢ok cesitli ankraj
temeli sistemleri gelistirilerek biiyiik degerlerdeki
¢ekme kuvvetlerine Kkarsi stabilitesi
saglanmaya calisilmistir. Bu konuda pek c¢ok
aragtirmact da konu ile ilgili calismalar
gergeklestirmiglerdir [1-12]. 1960 yilindan bu yana
temel sistemlerinin biiyiik degerlerdeki ¢ekme
kapasitesini karsilamak icin dairesel, dikdortgen,
kare, helisel, ¢an tipi vb. ankraj temel sistemleri
gelistirilmistir. Ankraj temel sistemlerinden birisi
olan can tipi ankrajlar (ve ya genisletilmis uglu
kaziklar da denebilir) biiyiik degerlerdeki ¢ekme
yiikiine diren¢ saglamada ekonomik bir temel tiirii
oldugu ispatlanmistir. Can tipi ankrajlar hem
basing mukavemeti hem de ¢ekme direnci saglarlar
[13]. Bir diger ankraj temel sistemi olan helisel
ankrajlar auger ekipmanmna sahip herhangi bir
kamyon ya da tastyici araciligiyla zemin igerisine
insa edilmektedirler [14]. En yaygin olarak
kullanilan ankraj sistemi ise plaka tipi ankraj
temellerdir [15]. Cap1 ya da genisligi D, gémiilme
derinligi H olan bir sig temelin nihai ¢ekme
kapasitesi olan Qu, yenilme yiizeyi boyunca
zeminin  sirtinme mukavemeti ile yenilme
bolgesindeki temelin  agirhgmimn
toplamindan olusmaktadir. Eger ankraj temeli, bir
cekme  yitkine  (Qup) kalirsa,  sig
derinliklerde  zemindeki  yenilme  yiizeyi
Sekil 2’deki gibi gosterilebilir. Sekil 2°de goriilen,
zemin seviyesiyle yenilme ylizeyinin yatayla
yaptigt o agisinin  degeri kumlu zeminlerde
sikiliga, killi zeminlerde ise kivama baglidir [16].

yapilarin

zeminin ve

maruz
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Sekil 2. Cekme yiikiine maruz temel [16]

Ankraj sistemlerinin ¢ekme kapasitesini temelin
boyutu, gémiilme derinligi, geometrisi ve temelin
bulundugu zeminin yogunlugu &nemli olglide
etkilemektedir. Eger arzu edilen ¢cekme kapasitesi
elde edilemez ise bu durumda temelin boyutu,
gomilme derinligi ve bulundugu zeminin
yogunlugu parametrelerinden birinin ve birkaginin
artirilmasi yoluna gidilebilir [17]. Ankraj sayisini
artirmakta ¢ekme kapasitesine artirmada bir ¢6ziim
olabilir [18]. Dickin ve Laman [19] kum zeminde
1 m genislikteki serit ankrajin ¢ekme dayanimim
belirlemek igin santrifiij deneyleri
gerceklestirmislerdir. Bu deneyleri Plaxis paket
programinda modelleyerek serit ankrajlarin ¢ekme
kapasitelerini  incelemiglerdir. Kum zeminin
sikiliginin ve ankrajin gdmiilme oraninin ¢ekme
kapasitesini etkiledigini, sikillk ve goémiilme
derinligi arttikga c¢ekme kapasitesinin arttigini
gormiiglerdir. Deneysel calismalardan elde ettikleri
sonuglari, teorik calismalar1 ve Plaxis analizlerini
kiyaslamiglar ve degerlerin bir biri ile uyumlu
oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica kum zemin
icindeki ankrajin ¢ekme davranigini modellemek
icin  Plaxis’teki peklesen zemin modelini
(hardening soil model) kullanmanin iyi sonuglar
verdigini gérmiiglerdir. Ghaly ve arkadaglar1 [21]
helisel ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitelerini
teorik ve deneysel olarak belirlemislerdir.
Deneysel ¢aligmalarini kumlu bir zemin tabakasi
olusturarak gerceklestirmiglerdir. Deneysel
calismalarinda siki, orta siki ve gevsek olmak
iizere U¢  farkhh  sikihikta kum ~ zemin
kullanmiglardir. Kumun igsel siirtiinme agis1 ve
gomiilme derinligi ile yenilme modeli arasindaki
iliskiyi belirlemeye calismiglardir. llamparuthi ve
arkadaglar1 [22] dairesel ankraj plakalarinin ¢ekme
davranismi incelemek icin nispeten biiyiik 6lgekli
deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. 100 ile
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400 mm arasinda degisen g¢aplarda dairesel
ankrajlar kullanmislardir. Deneyleri siki, orta siki
ve gevsek kum zeminlerde yapmigslardir. Cekme
kapasitesinin ankraj ¢apindan, gdmiilme oranindan
ve kumun yogunlugundan oldukga etkilendigini
soylemislerdir. Kritik gdbmme oranmi belirlemek
icin alternatif yontemler belirlemislerdir ve
sirastyla gevsek, orta siki ve siki kum i¢in 4,8, 5,9
ve 6,8 degerlerini 6nermislerdir. Bir temelin sig
durumdan derin duruma gectigi andaki gémiilme
orania, kritik gémiilme orani denilir. Das [16] ise
kritik gomiilme oranmni, kumlarda 3-11 arasinda,
suya doygun kilde ise 3-7 arasinda oldugunu
belirtmiglerdir. Cekme yiiklerine maruz bir
temelde, eger zemindeki yenilme yiizeyi zemin
yiizeyine kadar uzuyorsa, buna s1g durum denilir.
Daha bilyiik gomiilme degerlerinde, yenilme temel
etrafinda olusabilir ve yenilme yiizeyi zemin
yiizeyine kadar uzamayabilir. Bu ise derin durum
olarak  adlandirilirlar. Ayrica, geoteknik
miithendisligi alaninda donati olarak kullanimi
giderek yayginlasan geosentetik {iiriinler ¢ekme
kapasitesini artirmada bir alternatif olarak
kullanilabilir. Bu durumu ortaya koyan ilk
arastirmacilardan biri olan Subbarao ve arkadaslar
[8] polipropilen seritlerin dairesel ve ¢an tipi
ankrajlarm  ¢ekme  kapasitelerini  arttirdigini
belirtmistir. Krishnaswamy ve Parashar [22]
dogrudan ankrajin st yiiziine oturan tek sira
geokomposit donatinin diger diizenlemelere gore
daha fazla c¢ekme kapasitesini artirdiginm
soylemislerdir. Tlamparuthi ve Dickin [11] ¢an tipi
ankrajlar iizerinde laboratuvarda ¢ekme deneyleri
yapmislar ve c¢an kaziklarin kopma faktorlerini
aragtirmislardir. Degisik geometrilerde ve kum
sikiliklarinda deneyler yapmigslardir. Ayrica ¢an
tipi ankrajin etrafina geogridleri bir hiicre
olusturacak bigimde yerlestirerek bunun c¢ekme
kapasitesini nasil etkiledigini incelemislerdir.
Deneysel kopma faktorleri ankraj temeller icin
onerilen mevcut bazi teorilerle karsilagtirmiglardir
ve sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmisglerdir.
Geogrid hiicrenin ¢ekme kapasitesini  6nemli
olgiide artirdigini sdylemislerdir.

Literatiir arastirmalarmmdan, hem geogrid ile
giiclendirilmis i¢in hem de giiclendirilmemis ¢an
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tipi ankrajlarin ¢ekme kapasitesi {izerine yapilan
calismalarm olduk¢a smirli oldugu goriilmiistiir.
Bu c¢alismada, c¢an tipi ankrajlarm g¢ekme
kapasiteleri deneysel c¢alismalarla ve sayisal
analizler ile belirlenmistir. Can tipi ankrajlarin
¢ekme davraniglart belirlendikten sonra dairesel ve
helisel ankrajlarinki ile kiyaslanmistir. Can agisi
(o), taban c¢ap1 (D), gomiilme oram1 (H/D,
H=gomiilme miktar1), kumun sikiligi (D,) gibi
parametreler deneysel olarak incelenmistir. Sayisal
analizlerin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan Plaxis
paket programi ile yapilan deneysel c¢alismalar
modellenerek ~ modelin  gegerliligi  ortaya
konmustur. Ayrica deneysel ¢aligmalardan ve
sayisal analizlerden elde edilen sonuglari daha
genel bir sekilde ifade edebilmek ve literatiirdeki
calismalar ile kiyaslamak icin boyutsuz bir
parametre olan kopma faktérii (Fq) kullanilmigtir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deneysel Calisma
3.1.1. Deney Diizenegi ve Yiikleme Sistemi

Deneysel caligmalar Osmaniye Korkut Ata
Universitesi ~ Ingaat ~ Miihendisligi ~ Boliimii
Geoteknik Laboratuvarindaki mevcut deney
diizeneginde gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalar kum zemin igerisine gdmiilii rijit model
ankrajlara ¢ekme kuvvetleri uygulanmasi suretiyle
gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde model
ankrajin ¢ekme direncini 6lgmek igin yiik hiicresi,
model ankraji ¢ekerken olusan diisey deplasmani
6lgmek i¢in deplasman Olgerler elde edilen yiik ve
deplasman verilerini kayit etmek iginse veri
toplama tinitesi kullanilmustir.

Deneylerde kum yatagi olusturmak i¢in et kalinligt
12 mm, cap1 ve yiiksekligi 600 mm olan celik
malzemeden yapilmis dairesel bir rijit gelik tank
kullanilmistir. Can tipi, dairesel ve helisel olmak
iizere ii¢ farkli rijit model ankraj kullanilmigtir. 50,
100 ve 150 mm olmak iizere ii¢ farkli ¢apta can
tipi ankraj, 50 ve 100 mm olmak iizere iki farkl
capta dairesel ankraj, 50 mm olmak iizere tek
farkli capta helisel ankraj kullanilmistir. Model
ankrajlarin sematik ¢izimi Sekil 3’te goriildiigi
gibidir.

12

Can
agist
(a)
RCap (D)Mo D) = Cap (D) —
Can tipi . Helisel
ankraj D;:ﬁ:?l ankraj
Sekil 3. Deneylerde kullanilan model ankrajlar
[23]

Model ankrajlar, 20 mm ¢apinda rijit bir ¢ubuga
sabitlenmistir. Cekme kuvveti gubuk vasitasi ile
model ankraja iletileceginden olusturulan tiim bu
sistemin rijit olmasma ve deney sirasinda
biitinliigiinli koruyup yatay yodnde hareket
etmemesine dikkat edilmistir. Yikleme gergevesi
rijit I profillerden imal edilmistir. Yikleme
motoru, kontrol paneli yardimi ile ilerleme hiz
sabit tutularak ¢ekme kuvveti olusturulmasini
saglamistir. Sekil 4’te deney diizenegi ve yiikleme
sistemine ait sematik ¢izim goriilmektedir.

) Reak;iyon
Kirisi
Mekanik
pompa
Deplasman <4— Yiik hiicresi
Olger
Veri

toplama
tinitesi

Sekil 4. Deney diizenegi ve yiikleme sistemi [23]
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3.1.2. Kum Zeminin Ozellikleri

Deneysel  ¢aligmalarda  model  ankrajlarin
gomiildigi kum yatagmin olusturulmasi igin
gerekli kum zemini numuneleri Ceyhan Nehri
yatagindan almmistir. Kum zemini numuneleri
tizerinde, zemini smiflandirmaya ve mekanik
ozelliklerini tespit etmeye yonelik ASTM
standartlarina uygun [24-27] laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Gergeklestirilen elek analizi deneyi

sonucunda elde edilen graniilometri egrisi
Sekil 5’te goruldigi gibidir. Bu deneyler
sonucunda, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemi’ne [28] gore kullanilan kumun zemin
smifi, kotii derecelenmis kum (SP) ve dane birim
hacim agirligi y,=27,3 KN/m® olarak bulunmustur.
Kum i¢in %35, %65 ve %85 olmak iizere ii¢ farkl
rolatif sikilik (D) secilmistir. Ug farkli rolatif
sikilik i¢in kuru birim hacim agiliklart sirasiyla
1=16,4 KN/m?, v,=17,2 kN/m® ve vy, = 17,7 KN/m?
olarak hesaplanmustir.

Kum zeminin kayma mukavemeti parametrelerini
tespit etmek i¢in ASTM [29] standardina gore
kesme kutusu deneyleri yapilmis ve icsel siirtiinme
acis1 degerleri %35, %65 ve %85 rolatif sikilik
degerleri igin sasiyla @=36°, @=39° ve @=42°
olarak bulunmustur. Her ii¢ sikilik i¢in kohezyon
degeri sifirdir (c=0). Kum zemin {izerinde yapilan
deneylere ait sonuglar Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

100

80

Elekten gegen (%)

10,00 1,00

Dane boyutu (mm)

0,10

0,01

Sekil 5. Kum zemine ait graniilometri egrisi [23]
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Cizelge 1. Kum zeminin 6zellikleri [23]

Parametre Adi Simge | Birim | Degeri
Dane birim hacim

agirhn vs | kN/m* | 27,3
Maksimum kuru 3

birim hacim agirligi Yimax | KN/m™ ) 18,20
Minimum kuru 3

birim hacim agirlhig Yiin | KN/M™ 15,52
Kaba kum yiizdesi - % 2
Orta kum yiizdesi - % 33
Ince kum yiizdesi - % 64
Efektif ¢cap D10 mm 0,3
Uniformluk

Katsayisi Cy mm 3.0
Siireklilik Katsayisi C, mm 0,27
Smiflandirma - - SP

3.1.3. Deneysel Calismamin Gergeklestirilmesi

Deney tankina bir tabaka zemin yerlestirilmis onun
yiizeyine model ankraj oturtulmustur. Bir tabaka
zeminin yiksekligi 50 mm’dir. Model ankraj
deney tankmin tam ortasina gelecek sekilde
konumlandirilmistir. Daha sonra model ankraj
iizerine tabakalar halinde istenilen gomiilme
derinligine kadar kum zemin yerlestirilmistir. Kum
zemin %35, %65 ve %85 olmak lizere ti¢ farkh
sikilikta yerlestirilmistir. Bu ii¢ sikiliktaki kumun
kuru birim hacim agirliklar sirasiyla y,=16,4
kKN/m® v=17,2 kNIm® y,=17,4 kN/m® olarak
hesaplanmistir. Kum zemin tabakalar halinde
sikistirthp  yerlestirilirken ~ dinamik  yontem
kullanilmustir. Istenilen sikilig1 deney kosullarmda
saglamak amaciyla, her bir tabaka icin gerekli olan
kum agirhigr 6nceden hesaplanarak, kontrollii bir
sekilde sikistrma islemi yapilmistir. Her bir
tabakanin yerlestirilme iglemi tamamlandiktan
sonra yiizeyinin diizgiin olup olmadif1 su terazisi
yardimiyla kontrol edilirken ayn1 zamanda tabaka
yiiksekliginin de 50 mm olmasma dikkat
edilmistir. Model ankraj plakasinin ve baglandigi
rijit cubugun yiizeye dik olmasina dikkat edilerek

13



Kum Zemine Gomiilii Can Tipi Ankrajlarin Deneysel Calismalar ve Sayisal Analizler ile Incelenmesi

eksantrisite olusumu engellenmeye c¢aligilmistir.
Deneylerde ¢ekme yiikii, model ankrajin yukari
dogru 2,33 mm/dKk’lik sabit bir hizla ¢ekilmesi ile
olusturulmustur. Bu islemler tiim deneyler ayni
sekilde uygulanmistir. Yapilan deneylere ait

programin &zeti ve deneylerden elde edilen ¢ekme
kapasitesi (Qut) Cizelge 2°de gorildigi gibidir.
Tiim deneyler i¢in gekme kapasitesi (Qy) deneyler
sirasinda Olglilen maksimum g¢ekme yiikil olarak
dikkate alinistir.

Cizelge 2. Deney programi ve deneylerden elde edilen ¢ekme kapasiteleri

Tt |oTe | O maen | G | o | AT i
(D, mm) (Dr, %) (H/D) (Qui, N)
_ 1A 50 0=0° 65 2 Dairesel 25,11
ST“ 1B 50 a=25° 65 2 Can Tipi 23,05
1C 50 0=35° 65 2 Can Tipi 20,69
_ 2A 100 a=0° 65 2 Dairesel | 162,99
Sert 2B 100 0=25° 65 2 Can Tipi | 151,41
2C 100 4=35° 65 2 Can Tipi | 138,67
_ 3A 150 0=0° 65 2 Dairesel 447,38
Sﬁ:' 3B 150 0=25° 65 2 Can Tipi | 400,70
3C 150 4=35° 65 2 Can Tipi | 386,38
4A 50 o=25° 65 1 Can Tipi 5,30
_ 4B 50 o=25° 65 2 Can Tipi 23,05
Slf;' ac 50 0=25° 65 3 CanTipi | 63,55
4D 50 4=25° 65 4 Can Tipi | 119,64
4E 50 o=25° 65 5 Can Tipi 180,05
5A 100 o=25° 65 1 Can Tipi 50,80
Seri 5B 100 4=25° 65 2 Can Tipi | 151,41
\ 5C 100 0=25° 65 3 Can Tipi 306,36
5D 100 4=25° 65 4 Can Tipi | 653,12
_ 6A 150 4=25° 65 1 Can Tipi | 82,18
S\%' 6B 150 0=25° 65 2 Can Tipi | 400,70
6C 150 4=25° 65 3 Can Tipi | 1074,42
_ 5A 50 - 65 1 Helisel 7,45
v 5B 50 - 65 2 Helisel 26,87
5C 50 - 65 3 Helisel 71,78
_ 6A 100 o=35° 35 3 Can Tipi 213,59
\S/?“ 6B 100 0=35° 65 3 Can Tipi | 276,35
6C 100 o=35° 85 3 Can Tipi 341,66

14
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3.2. Sayisal Analizler

Deneysel ¢alismanin sayisal analizini
gergeklestirmek igin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmustir. Bu amagla, PLAXIS 2D bilgisayar
programi kullanarak deneysel calisma
modellenmis ve sayisal analizler
gerceklestirilmigtir. Deney diizeneginin geometrik
modeli, iki boyutlu ve eksenel simetrik olarak
olusturulmustur. Eksenel simetrik kosullarda,
geometrik modelin genigligi 300 mm yiiksekligi
ise 600 mm’dir. Zemin ortami 15 diigiimlii tiggen
elemanlarla modellenmistir. Deney ortami sonlu
elemanlara ayrilirken, ankraj etrafinda ag
siklagtirmast yapilmistir. Deneylerde kullanilan
helisel ankraj, heliselin ankrajin ¢apimna esit capli
dairesel ankraj gibi distnilip [31] paket
programda mevcut olan “plate eleman” olarak
modellenmistir. Yine benzer sekilde, deneylerde
kullanilan ¢an tipi ankraj, ¢an tipi ankrajin ¢apina
esit capli dairesel ankraj gibi disiiniiliip, plate
eleman olarak modellenmistir. Fakat plate
elemana, c¢an tipi ankrajin agisma esit bir egim
verilmigtir. Dairesel ve ¢an tipi ankraja ait
PLAXIS 2D bilgisayar programindan olusturulmus
sonlu elemanlar agi Sekil 6’da sunulmustur.

e e = e I 3 =- P e’

Sekil 6. Dairesel (solda) ve ¢an tipi ankraja (sagda)
ait sonlu elemanlar ag1

Model ankraj, Lineer Elastik malzeme modeli
kullanilarak ~ modellenmis  olup,  malzeme
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Ozellikleri ise, EA=5,00x106 KN/m,
EI1=8500 kNm?/m’dir. Analizlerde kum zeminin
davranigi Peklesen Zemin modeli (Hardening Soil)
ile modellenmistir. Kum  zeminin  model
parametreleri Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Kum zemine ait model parametreleri

Parametre Ad1 Simge | Birim | Degeri
Sekant rijitligi Es, | kN/m®| 25000
Baslangic rijitligi Eoes | KN/m* | 25000
;{(:;1;1@?; rijitligi By | kN/m® | 60000
Kuvvet m - 0,5
:i;g stirtlinme 0 © 38
Dilatasyon agis1 v © 8
Kohezyon c kKN/m* | 0,1
Poisson orant v - 0,2
Siik{inetteki yanal

zemin basing Ko - 0,384
katsayisi

Gogme orani R¢ - 09
Azaltma faktori Rinter - 0,9

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Can Agisinin EtKisi

Seri I, Seri II ve Seri III deneylerinde ¢an agisinin
etkisi incelenmistir. Bunun i¢in dairesel ankraj
(a=0°) ile 25° ve 30° ¢an agisma sahip can tipi
ankrajlarin ¢ekme davranislar1 kiyaslanmistir. 50,
100 ve 150 mm c¢apli ankrajlar kullanilmistir.
Deneyler H/D=2 (H: ankrajin gomiilme derinligi,
D: ankrajin ¢ap1) gémiilme oraninda %65 rolatif
sikilikta gerceklestirilmistir. Seri I, Seri I ve Seri
IIT deneylerine ait yiik (Q) — deplasman orani (s/D)
grafikleri sirasi ile Sekil 7, 8 ve 9’da goriildigi
gibidir. Deplasman orani yiizde cinsindendir. “s”
deplasman miktar1 “D” ankraj capidir.
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o
é«(ﬁ«mm

# (@
& o
4]
.,//)/
W
a

2
O a=0°
6 0 g=25°
0§ : LS
0 5 10 15

Deplasman orant, $/D (%)

Sekil 7. Seri | deneylerine ait yiik-deplasman
grafigi (D=50 mm)
175
140 2 o=0°
— 0 =259
Z 105
4 4
- 10
=]
>~ 354

0 5 10 15 20
Deplasman orani, s/D (%)

Sekil 8. Seri II deneylerine ait yiik-deplasman
grafigi (D=100 mm)

525
450
_. 375
£ 300
O 225
= 150 3
” 75
0 T T
0 5 10 15
Deplasman orant, /D (%)
Sekil 9. Seri III deneylerine ait yiik-deplasman
grafigi (D=150 mm)

Sekil 7, 8 ve 9 incelendiginde ankraj acis1 arttik¢ca
cekme kapasitesi (Qu) diismektedir. Fakat bu
azalma az miktardir.

4.2. Gomiilme Derinliginin Etkisi

Seri 1V, Seri V ve Seri VI deneylerinde ¢an tipi
ankrajin Seri VII deneylerinde helisel ankrajin
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farkli gomiilme  derinliklerindeki cekme
davraniglar1 arastirilmigtir. Bu deney serilerinde
50, 100 ve 150 mm ¢apl1 ¢an tipi ankrajlar, 50 mm
capli helisel ankrajlar kullanilmistir. Can tipi
ankrajlarm ¢an agis1 0=25°dir. Deneyler %65
rolatif sikilikta gerceklestirilmistir. Seri IV, Seri V,
Seri VI, Seri VII deneylerine ait yiik — deplasman
orani grafikleri swrast ile Sekil 10-13’te
gosterilmistir.

o H/D=}
oH/D=4
aH/D=
o H/D=2
o H/D=1

0 7 14 21 28 35

Deplasman orani, s/D (%)

Sekil 10. Seri IV deneylerine ait yiik-deplasman
grafigi (D=50 mm, ¢an tipi)

700

600
~ 500
£ 400
< 300
= 200 4
> 100 &

0 10 20 30

Deplasman orant, s/D (%)
Sekil 11. Seri V deneylerine ait yiik-deplasman
grafigi (D=100 mm, can tipi)

1200
1000
~ 800
5 600
4 400

=]
> 200
0

0 10 20

Deplasman orant, s/D (%)

Sekil 12. Seri VI deneylerine ait yiik-deplasman
grafigi (D=150 mm, can tipi)
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0 10 15 20
Deplasman orant, s/D (%)

Sekil 13. Seri VII deneylerine ait yiik-deplasman
grafigi (D=50 mm, helisel)

Sekil 10, 11, 12 ve 13 incelendiginde gémiilme
derinligi arttik¢a ¢ekme kapasitesinin (Qy) arttig

goriilmektedir.

4.3. Rolatif Sikihgin Etkisi

Seri VIII deneyleri rolatif sikligin  ¢ekme
davranisina etkisini incelemek igin
gerceklestirilmistir.  Deneylerde 0=35° ankraj

acisina sahip 100 mm capinda can tipi ankrajlar
icin yapilmistir. Gomiilme derinligi ise H/D=3"tiir.
Seri VIII deneylerine ait yitk — deplasman orani
grafigi Sekil 14’te sunulmustur.

<150
= » Dr=85%
>~ 75 o Dr=65%
0 0 Dr=35%
0 5 10 15 20

Deplasman oranti, s/D (%)

Sekil 14. Seri VIII deneylerine ait yiik-deplasman
grafigi (D=100 mm, ¢an tipi)

Sekil 14’te goriildiigii gibi rolatif siklik arttikca
¢cekme kapasitesi (Qy) artmaktadir.
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4.4. Sayisal Analizler ve Kopma Faktorii

Deneysel ¢alismalart modellemek i¢in PLAXIS 2D
paket programi kullanilmistir. Ornek olarak 1A ve
IB deneyleri sonucunda elde edilen yik -
deplasman oranmi grafigi ile bu deneylere ait
modellerin sayisal analizlerinden elde edilen
sonuglar sirasi ile Sekil 15 ve 16’da sunulmustur.

30
25 1 © 0o GQOOD
:
(o4
= 10 ; o Deneysel ¢alisma
g 5 o Sayisal analiz
0 T T
0 2 4 6
Deplasman orant, S/D (%)
Sekil 15. 1A deneyine ve deneyin sayisal
analizine ait yiik-deplasman grafigi
(D=50 mm, dairesel)
25
o
20
g 15
10
2: 5 0 Deneysel ¢alisma
= 0 O Sayisal analiz
0 2 4 6
Deplasman orant, S/D (%)

Sekil 16. 1B deneyine ve deneyin sayisal analizine
ait ylik-deplasman grafigi (D=50 mm,
a=25° can tipi)

Bu kisma kadar deney sonuglar1 geleneksel yiik-
deplasman grafikleri seklinde sunulmustur. Hem
sonuglarin daha genel bir sekilde ifade edilmesi
hem de deneysel calismalar1 sayisal analizler ve
literatiirdeki diger calismalar kiyaslamak igin,
boyutsuz bir parametre olan, kopma faktorii (Fq)
kullanilmigtir. Kopma faktorii asagidaki gibi
tanimlanmaktadir [16].

Fq=— Qu 1)
yxAxH
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Bu denklemde kopma faktorii olan “F,”
hesaplanirken; “Qu” ¢ekme kapasitesi, “A” en
kesit alan1 (= x D?/ 4), “y” efektif birim hacim
agirhign “H” ise ankrajin gémiilme derinligi olarak
dikkate almur.

Seri I, II ve III deneylerinde sirasi1 ile 50, 100 ve
150 mm g¢aplardaki ankrajlar %65 sikiliktaki
kuma H/D=2 derinligine gémiilmiis ve ¢an agisimnim
etkisi incelenmistir. Sekil 17°de Seri I, Il ve Il
deneyleri ile bu deneylere ait sayisal analizlerin
kopma faktorleri goriilmektedir. Sekil 17°de
goriildiigi gibi ankraj agisi arttikga kopma faktorii
¢ok az bir miktar azalmaktadir. Sekil 18°de ise Seri
I, IT ve III deneyleri literatiirdeki bir c¢alisma ile
kopma  faktdrleri cinsinden  kiyaslanmistir.
Kiyaslamada deneysel c¢alismadaki kopma
faktoriinlin (orta siki) literatiir caligmasindaki siki
ve gevsek durumlar arasmda kaldigi ve egrilerin
davranislarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

12 A Deneysel ¢alisma (D=50mm)

g A Sayisal analiz (D=50mm)
o @ Deneysel ¢alisma (D=100mm)
:§ @ Sayisal analiz (D=100mm)
.-:é 8 { ®Deneysel galigma (D=150mm)
’: @ Sayisal analiz (D=150mm) 4
g
£ '
@]
2 .
4 T T T T T 1

7 14 21 28 35
Can agist, a (°)

Sekil 17. Seri I, Il ve Il deneylerine ve bu

deneylere ait sayisal analizlere ait

kopma faktorleri

o

N
(6]

B Deneysel ¢alisma (D=50mm)

® Deneysel ¢alisma (D=100mm)
® Deneysel calisma (D=150mm)
X Dickin ve Leung [9] (Stk1 kum)

=N
o1 O

Kopma Faktorii, Fq
S

100

0 25 50 75
Can agisy, a (°)

Sekil 18. Seri I, 1l ve Il deneylerinin literatiirdeki

bir ¢alisma ile karsilastirilmasi
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Seri 1V, V ve VI deneylerinde ¢an agis1 25° olan
sirast ile 50,100 ve 150 mm ¢aplarinda ¢an tipi
ankrajlar %65 sikiliktaki kuma farkli derinliklerde
gomiilmiis ve gOomiilme oraninin  etkisi
incelenmistir. Sekil 19, 20 ve 21°de siras1 ile Seri
IV, V ve VI deneylerine ve bu deneylere ait sayisal
analizlere ait kopma faktorleri goriilmektedir. Sekil
19, 20 ve 21’de goriildigii gibi gdmiilme oram
arttikca kopma faktorii degeri de artmaktadir.
Ayrica sayisal analizler ile deneysel ¢alismadan
elde edilen kopma faktorleri hemen hemen
birbirine yakin degerlerdedir.

30
25 A Deneysel ¢alisma
= 20 ® Sayisal analiz
£ 15
= 40
i
Q-i O T T T T 1
Q 1 2 3 4 5
GOmiilme orani, H/D

Sekil 19. Seri IV deneyleri ile bu deneylere ait
sayisal analizlerin kopma faktorlerinin
karsilastirilmast

2
0 A Deneysel ¢alisma

= 10 ® Sayisal analiz

S 10

=

£

g 0 T T T 1

v 1 2 3 4

GoOmiilme orani, H/D

Sekil 20. Seri V deneyleri ile bu deneylere ait
sayisal analizlerin kopma faktorlerinin
karsilastirilmasi

1
0 A Deneysel calisma
o m Sayisal analiz
:§ 5
]
E o
< L
E 0 T T 1
& 1 2
M GOmiilme orani, H/D

Sekil 21. Seri VI deneyleri ile bu deneylere ait
sayisal analizlerin kopma faktdrlerinin
karsilagtirilmasi
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Seri VIII deneylerinde rolatif sikiligin etkisi
H/D=3 derinligine géomiilmiis ¢an tipi ankraj igin
incelenmistir. Bu deneylere ait kopma faktorleri

karsilastirilmistir ve Sekil 22°de goriildigi gibidir.
Sekil 22°de goriildiigii gibi deneysel calismadan
elde edilen koma faktorleri egrisi literatiirdeki
calisma ile benzer davranisi sergilemektedir.

hesaplanarak literatiirdeki  bir ¢alisma ile
4
=2
&
= 37
5
5
S 21
g
g
N 1 - —®&— Deneysel ¢alisma (D=100mm, o=35°, ¢an tipi ankraj)
—&— Bera ve Banerjee [17] (H/D=2)
—a— Bera ve Banerjee [17] (H/D=1.5)
0 T T T
0 25 50 75 100
Rolatif sikilik, D, (%)

Sekil 22. Seri VIII deneylerinin literatiirdeki bir ¢calisma ile karsilastirilmasi

Seri 1V, V ve VI (¢an tipi) ile Seri VII (helisel
ankraj)  deneylerine ait kopma faktorleri
literatiirdeki diger calismalar ile karsilastirilmistir
ve Sekil 23’de goriildigii gibidir. Sekil 23’de

goriildiigii gibi elde edilen egrilerin davranislar
literatiirdeki caligmalar ile uyum igindedir. Ayrica
ayn1 ¢apli (50 mm) helisel ve ¢an tipi ankrajlarmn
kopma faktdrii degerleri birbirine ¢ok yakindir.

30 *+ @ ° Deneysel ¢aligma (D=50mm, a=25°)
—&— Deneysel ¢aligma (D=100mm, 0=25°)
e ol ¢ Deneysel ¢aligma (D=150mm, 0=25°)
24 4 ---@-- Deneysel ¢aligma (D=50mm, Helisel)
—O— Bera and Banerjee [17] (Ortasiki kum)
i - - - Mitsch ve Clemence [31] (Gevsek kum)
= —%— Saeedy [32] (Stkikum) g7 elT L.
:5 18 1 --0-:- Sacedy [32] (Gevsek kum) ~_79@° o L.
4 —O— Vesic [33] (Siki kum)
Dol & Vesic [33] (Gevsek kum) . ;
g e e e
s 12
M
6

GoOmiilme orani, H/D

3 4 5

Sekil 23. Seri 1V, V ve VI (¢an tipi) ile Seri VII (helisel ankraj) deneylerine ait kopma faktérleri
literatiirdeki diger ¢alismalar ile karsilastiriimasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, kum zeminlere gomiilii
ankraj plakalarmm ¢ekme davranigi  model
deneyler  yapilarak ve  sayisal  analizler
gergeklestirilerek belirlenmistir. Ankraj plakasi
olarak ¢an tipi, dairesel ve helisel ankraj
kullanilmustir. Can tipi ankrajin ¢an agist (0°, 25°
ve 35°), temel ¢ap1 (50, 100 ve 150 mm), gdmiilme
derinligi (H/D=1~5) ve rolatif sikligr (D=%35,
%65 ve %85) degistirilerek bu parametrelerin
¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Kopma
faktorii tanimlanarak deneysel caligmalar sayisal
analizler  ve  literatiirdeki  calismalar ile
kargilagtirilmistir.

Yapilan deneysel calismalardan ve sayisal
analizlerden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Yapilan calismalar ile ¢an tipi ankrajin egimli
yiizeyinin  sahip oldugu ac¢mnin  ¢ekme
kapasitesine etkisi aragtirilmigtir.  Cekme
kapasitesi ve kopma faktorii ankraj agismin
degisiminden ¢ok fazla etkilenmemektedir.
Fakat c¢ekme kapasitesi ve kopma faktorii
ankraj acis1 arttik¢a az bir miktar azalmaktadir.

2. Arastirmalarda, c¢an tipi ankrajmn ¢ekme
kapasitesi dairesel ve helisel ankrajinki ile
karsilastirilmigtir.  Ayni1  ¢aptaki ¢an tipi,
dairesel ve helisel ankrajin ¢ekme kapasitesi ve
kopma faktorii degerleri hemen hemen
birbirine yakindir.

3. 50, 100 ve 150 mm olmak iizere ii¢ farkli
captaki can tipi ankrajin c¢ekme kapasitesi
incelenerek ankraj ¢apmin etkisi arastirilmistir.
Can tipi ankrajin capr arttikca cekme kapasitesi
artmakta kopma faktorli ise az bir miktar
azalmaktadir.

4. Ankrajin kum igine gomiilme oranmin ¢ekme
kapasitesine etkisi aragtirmalar kapsaminda
incelenmistir. Gémiilme orami arttik¢a ¢ekme
kapasitesi ve kopma faktorii degerleri
artmaktadir.

5. Kumun sahip oldugu rolatif sikiligin ¢ekme
kapasitesine etkisinin oldugu gorilmistiir.
Rolatif sikilik arttikca c¢ekme kapasitesi ve
kopma faktorii degerleri artmaktadir.

6. Deneysel calismalar sayisal analizler ile
modellenmistir. Boylece sonuglarmn tutarliligt
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kontrol edilmis ve sonradan yapilabilecek
parametrik caligmalara 151k tutacagi
diistiniilmiistlir. Deneysel calismalar ile sayisal
analizlere ait kopma faktorleri
karsilagtirildigimda hemen hemen benzer
davraniglar elde edilmistir. Ayrica deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar literatiirdeki
calismalar ile de kiyaslanmistir. Yapilan
calismalar literatiirdeki ¢alismalar ile uyum
igerisindedir.
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