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Oz

Bu ¢alismada ankrajlarin farkli gémiilme derinliklerinde ve farkli agilarda zemin igerisine
gomiilmesi durumunda ¢ekme davranisi sayisal olarak incelenmistir. Analizler sonlu elemanlar
yontemine dayali Plaxis 2D 2017 programu ile yapilmistir. Sonlu elemanlar analizleri iki farkli kum
stkiiginda diizlem deformasyon kosullar: altinda gergeklestirilmistir. Yapilan analiz sonuglar
degerlendirildiginde ankrajlarin gomiilme derinliginin artmasiyla ¢ekme kapasitesi artmaktadir.
Ayrica her iki stkiliktaki kumda ankraj gomiilme derinliginin H/B=5 olmasi durumunda derin temel
kosullarimin olustugu goriilmektedir. Analizlerde ayrica ankrajin 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° derece
ac¢ilarda egimli olmast durumu arastirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ankraj agisi
arttik¢a ¢cekme kapasitesi artmaktadir.
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Giris

Miihendislik yapilarinin temelleri genellikle iist
yapidan gelen yliklere bagli olarak basing
gerilmelerine maruz kalmaktadirlar. Yapinin
etkilesim i¢inde oldugu temel zemininin tagima
giici ve oturma agisindan sorunlu olmamasi
durumunda basing gerilmeleri altinda temel
zemini iyi bir performans gostermektedir. Ancak
petrol arama tesisleri, iskeleler, asma kopriiler,
elektrik ve televizyon direkleri gibi yapilardan

temel sistemlerine bazi durumlarda ¢ekme
yiikleri aktarilmaktadir. Basing karsisinda
oldukca 1iyi performans saglayan temel

sistemlerinin bu durumda ¢ekme gerilmeleri de
dikkate alinarak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
gerilmelerin  karsilanmasi amaciyla genellikle
zemine gOémiilii temeller veya ankraj sistemleri
kullanilmaktadir. Bu  sistemlerde  ¢ekme
gerilmeleri zemine gémiilii temel ya da ankraj
agirlig1 ve gdmiilii yap iizerinde yer alan zemin
agirhign ile karsilanmaktadir. Zemine gomiili
olan sistemlerin zeminden gelen kapasitesi
cekme yiikiinlin devreye girmesi esnasinda
zeminde olusan yenilme yiizeyleri boyunca
olusan kayma gerilmesi de ¢ekme kapasitesine
katki saglamaktadir. Cekme anindaki yenilme
yizeylerinden gelen katki zeminin kayma
mukavemetinden dogrudan etkilenmektedir.
Dolayisiyla ¢ekme kapasitesi zeminin birim
hacim agirhigi ve kayma mukavemeti ile
dogrudan iliskilidir. Ayrica ankraj plakasinin
yerlesim sekli ve diizeni de olusacak yenilme
yiizeyini, dolayisiyla ankraj plakasmin g¢ekme
davranisini etkileyen 6nemli parametrelerdendir.
Ankrajlarin bir zemin igerisine yatay olarak
yerlestirilmesi durumundaki davranisi bir¢ok
aragtirmact tarafindan incelenmistir. Ankraj
plakalarinin ¢ekme davranis1 lizerine ilk
caligmalar Balla (1961) tarafindan yapilmistir.
Balla caligmasinda model ve arazi deneyleri ile
temellerin ¢ekme yiikleri altinda yenilme
ylizeylerinin belirlenmesi iizerine calismistir.
Calismasinin sonucunda temelin ¢ekme yiikleri
altinda olusan yenilme yiizeyi ve etkiyen
faktorler Sekil 1°de gosterilmektedir. Burada
yenilme yiizeyinin zeminin igsel siirtlinme agisi,
dolayistyla zeminin sikilik  Ozellikleri ile
dogrudan iliskili oldugu goriilmiistiir.

Meyerhof ve Adams (1968) yaptiklar1 calismada
s1g bir temelin ¢ekme davranisini inceleyerek,
cekme kapasitesinin zeminin sikiligi ile igsel
stirtinme agismna bagli oldugu belirlenmistir.
Nihai yiik altinda zemindeki yenilme yiizeyinin
yatayla yaptifit o acisiin  biiylkliglinin

—(1/3)¢ ile 90° —(2/3)¢ arasinda degistigini
belirlemislerdir. Saeedy (1987) temellerin gekme
yiikleri  altindaki  davraniglarini  boyutsuz
parametreler kullanarak incelemistir. Saeedy
yaptig1 aragtirmada temelin ¢ekilmesi ile birlikte
temel istiindeki zeminin zamanla sikismaya
basladigin1 ve buna bagli olarak zeminin kayma
dayanimi ile ¢ekme kapasitesinin arttigini ifade
etmistir.

r=yarigap

Sekil 1. Balla (1961) Tarafindan Onerilen
Yenilme Yiizeyi (Das, 1999)

Dickin ve Leung (1990) santrifiij deneylerinde
genis tabanli kaziklarin kum ic¢inde c¢ekme
yiikiine maruz kalma durumunu incelemis olup,
kazik taban c¢apt ve kum sikiliginin ¢ekme
kapasitesini degistiren parametreler oldugunu
belirlemiglerdir. Dickin ve Laman (2007)
kohezyonsuz zeminlere oturan serit ankrajlarin
cekme davranmisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Zeminin kopma faktoriiniin
ankrajin zemin ic¢indeki konumu ve zeminin
sikiliginin artmasiyla arttigini belirlemiglerdir.
Bildik (2010) yaptig1 calismada farkl tiplerdeki
ankrajlarin ¢ekme kapasitesini deneysel olarak
incelemis, ankrajin zemin igindeki gomiilme
derinliginin, zemin sikiligmin ve ankraj
geometrisinin ¢ekme kapasitesini  dogrudan
etkileyen parametreler oldugunu belirlemistir.
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Diiz bir zemin ortamina goémiilii ankrajlarla ilgili
bircok calisma mevcutken ankrajlarin zemin
icerisine egimli olarak yerlestirilmesi durumu
icin smurh sayida ¢alisma yapilmistir. Goel ve
Patra (2006) limit denge yontemi analizleri ile
kum i¢indeki egik ankrajlarin davranisini kopma
faktorii cinsinden incelemislerdir. Farkli zemin
sikilig1 ve gdmiilme oranlar1 i¢in ankraj egiminin
artmasi ile birlikte ¢ekme kapasitesinin arttigi
goriilmiistiir. Merifield (2009) ankrajlarin cekme
yiikleri altindaki davranisini  sinir  eleman
yontemi ile sayisal olarak incelemistir. Merifield
yaptig1 calismada ankrajlarin farkli gomiilme
derinligi ve egim agisinda bulunmasi durumunda
kapasitenin nasil etkilendigini belirlemistir. Elde
ettigi sonuglara gore ankraj gomiilme orani ve
ankraj agisinin artmasiyla birlikte ¢ekme
kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. Hanna ve
ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada kum igindeki
serit ankrajlarin kapasitesini deneysel ve analitik
olarak incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada kum
zeminin dilatasyon agisinin etkisi ile ankrajin
iizerinde durmuslardir. Deneysel calismalar ile
litaratiirdeki  ¢aligmalar  degerlendirildiginde
ankraj agisi, zemin Ozellikleri ve geometrik
kosullarin davranisi 6nemli mertebede etkiledigi
belirlenmistir.

Bu caligmada serit ankrajlarin farkli gomiilme
derinliklerinde ve farkli agilarda kum zemin
icinde yer almast durumunda c¢ekme
kapasitesinin degisimi sayisal analizler yardimi
ile incelenmistir. Analizler iki farkli kum sikilig
icin yapilmis olup, Dickin ve Laman (2007)
tarafindan yapilan deneysel olarak belirlenen
kum  zemin parametreleri  kullanilmistir.
Analizlerde sonlu elemanlar yontemine dayali
analiz yapan Plaxis 2D 2017 paket programi
kullanilmistir.

Problemin Tanmmm ve
Parametreler

Arastirilan

Ankraj sistemleri bircok yapida ¢ekme
kuvvetlerine karsi kullanilmakta olup, deniz
yapilari, enerji iletim kuleleri, yol tizerindeki
reklam panolar1 gibi bir¢ok yapida temel
sistemleri ¢ekme yiiklerine kars1
tasarlanmaktadir. Bu sistemlerde ¢ekme yiikiine

maruz temellerin farkli egim acilart ile
yerlestirilmesi gereksinimi ortaya cikmaktadir.
Ozellikle asma kopriiler, iletim hatt1 kuleleri
yapilart  egimli  ankrajlarin  kullanildig
sistemlerin basinda gelmektedir (Sekil 2). Ankraj
sistemlerinin kapasitesi, ankraj iizerindeki zemin
yiikii ile dogrudan iligkili oldugundan ankrajin
yerlesim sekli davranist dogrudan etkileyen
faktordiir.

D
Sekil 2. Egimli Ankrajlarin Kullanimi
(Merifield, 2009)

Bu c¢alismada egimli ankrajlarin ¢ekme
kapasitesi  sayisal  olarak  incelenmistir.
Calismada ankraj plakasmin diiz olarak

yerlestirilmesi ile birlikte 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve
75° derece agilarla zemin igerisine yerlestirilmesi
durumlart da arastirilmistir. Ayrica ankrajin
gomiilme derinliginin degisimi de analizlerde
incelenmistir. Bu calismada incelenen problem
geometrisi Sekil 3’de sunulmaktadir. Caligma
kapsaminda zemin sikiligi, gomiilme oran1 H/B
ve ankraj yerlesim agis1 B degerleri incelenmistir.

~

Sekil 3. Problem Geometrisi
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Sayisal Analizler

Ankrajlarin farkli géomiilme derinliklerinde ve
farkli agilarda zemin igerisine yerlestirilmesi
durumunda ¢ekme kapasitesi degisimleri sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal analizler iki boyutlu
sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis 2017
2D programi ile gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda gercek boyutta bir model se¢ilmis
olup, 1 m genisliginde serit bir ankraj
kullanilarak, iki boyutlu diizlem deformasyon
durumunda analizler gerceklestirilmistir. Boyut
etkisinin olusmamasi ic¢in yapilan 6n analizler
sonucunda ankraj genigligi 25B genislik ve 10B
derinlikte olusturulup analizler
gergeklestirilmistir.  Analizlerde Dickin ve
Laman (2007) tarafindan kullanilan zemin
parametreleri  kullanilmis  olup, analizler,
peklesen zemin modeli olarak tanimlanan,
Hardening Soil (HS model) modeli ile
yapilmistir.  Analizlerde kullanilan  zemin
ozellikleri Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan HS model zemin
parametreleri (Dickin ve Laman, 2007)

Parametre Gevsek  Siki
Birim hacim agirlik,  (kN/m?) 14.50 16.40
Eso (kN/m?) 5000 20000
Eur (KN/m?) 15000 60000
Eced (KN/m?) 5000 20000
I¢sel siirtiinme ag1s1, ¢ (°) 35 51
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 0.5 0.5
Dilatasyon agist, y (°) 5 21
Ref. basing degeri, Prer, KN/m? 100 100
Zemin basing katsayisi, Ko (-) 0.43 0.23
Go6¢me orant, Ry, (-) 0.90 0.90

Analiz Program

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde
iki farkli kum sikilig1 dikkate alinmis olup, her
iki sikilik i¢in sekiz farkli gomiilme derinligi ve
alt1 farkli yerlesim agis1 i¢in toplam 96 analiz
gerceklestirilmistir.  Analiz  programi  ve
analizlerde dikkate alinan parametreler Tablo
3’de 6zetlenmektedir.

Analiz sonuglarinin gosterilmesinde boyutsuz bir
parametre olan, kopma faktorii Fq (Breakout
Factor) kullanilmistir. Kopma faktoriinii ifade
eden bagint1 Denklem 1°de verilmektedir.

Egik  ankrajlarin  kapasite  degisiminin
karsilagtirilmasi amaciyla bu ¢alismada ankrajin
acili olmasi durumundaki ¢ekme kapasitesinin,
acisiz olmasi durumundaki ¢ekme kapasitesine
boliinmesiyle elde edilen ¢ekme kapasitesi orani
UCR (Uplift Capacity Ratio) boyutsuz parametre

olarak  tanimlanmis ve Denklem 2’de
sunulmustur.
F = —Q“ Q)
y xAx D
Burada;

A : Temelin Alan1

Fq : Kopma Faktorii (Breakout Factor)

Qu : Cekme Yiikii

y : Zeminin Birim Hacim Agirligi olarak
tanimlanmaktadir.

UCR — Qa(,‘lll (2)
Qa(;lSlZ

Burada;
UCR : Cekme Kapasitesi Oran1 (Uplift
Capacity Ratio)
Qagil Acili Durumdaki Ankrajin  Cekme
Kapasitesi
Qagisiz : Agisiz Durumdaki Ankrajin  Cekme

Kapasitesidir.
Tablo 3. Analiz programi

Kum  Gomiilme Oran .
Sikihig (H/B) Yerlesim Acis1 (f)
Gevsek H/B=1~8 =0, 15, 30, 45, 60, 75
Siki H/B=1~8 B=0, 15, 30, 45, 60, 75

Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda zemin sikilifi, gdmiilme
orani H/B ve ankraj yerlesim agis1 B degerleri
incelenmistir.

Gomiilme Derinliginin Cekme Kapasitesine
Etkisi

Yapilan sayisal analizlerde gdmiilme derinliginin
ankrajlarin ~ ¢ekme  kapasitesine  etkisini
belirlemek amaciyla alt1 farkli ankraj agisi igin
sekiz farkli gomiilme derinliginde analizler
yapilmistir. Analizler iki farkli zemin sikilig i¢in
yapilmis olup sonuglar kopma faktorii Fq ve
ankraj cekme kapasitesi oran1 UCR cinsinden
karsilagtirilmistir. Gevsek kum zemin igin sonlu
elemanlar modeli Sekil 4’de, sik1 kum zemin i¢in
sonlu elemanlar modeli ise Sekil 5’de
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sunulmaktadir. Analizler deplasman kontrollii
olarak gerceklestirilmis olup, ankraj genisliginin
%10’u kadar deformasyon yapmasi
durumundaki ¢ekme kapasitesi degerleri dikkate
alinmustir.

El

Sekil 4. Gevsek kum zemin icin sonlu elemanlar
modeli (H/B=5)

I

Sekil 5. Stk kum zemin icin sonlu elemanlar
modeli (H/B=5)
Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gomiilme derinliginin artis1 ile birlikte ankraj
cekme  kapasitesinin  dolayisiyla  kopma
faktorlinlin arttif1 goriilmistiir. Gevsek ve siki
kum zemin i¢in gomiilme derinligi ile kopma
faktorii arasindaki iliski Sekil 6’da toplu olarak
gosterilmektedir. Gevsek kum zemin
kosullarindaki sonuglar incelendiginde kopma
faktorii degerinin H/B=5 gomiilme derinligine
kadar arttigt ve daha sonra yatayla asimptota
yaklastigi goriilmektedir. Bu durum H/B=5
gomiilme derinliginden sonra derin temel
kosullarinin olustugunu gostermektedir.
Deformasyonlar H/B=8 durumunda tamamen
zemin i¢inde olugmaktadir (Sekil 7). Siki1 kum
zemin kosullarinda ise kopma faktorii gomiilme
derinligi ile dogrusal olarak artis gdstermektedir.
GOmiilme derinligi arttik¢a c¢ekme kapasitesi
dolayisiyla kopma faktorii artmaktadir. Siki
zemin kosullarinda genel gdogme mekanizmasi
olusmakta olup, H/B=5 gomiilme derinliginde
deformasyonlar yiizeye yansimaktadir (Sekil 8).
Sonuglar degerlendirildiginde, gevsek zemin
kosullarinda  ankrajin =~ H/B=1  gOmiilme
derinliginden H/B=8 derinligine yerlestirilmesi
durumunda kapasite 2 kata kadar artis
gostermektedir. Bu artis sik1 zemin kosullarinda

3 kata kadar ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar,
ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesi ile ¢ekme
yiikii altinda go¢gme mekanizmalarinin ankrajin
gdmilme derinligi ve zemin sikilig1 ile dogrudan
iliskili  oldugunu gostermektedir. Ankrajin
H/B=5 ve daha derine yerlestirilmesi durumunda
yenilme yiizeyinin zemin i¢inde kaldig1 ve derin
temel kosullarinin gecerli oldugu
anlasilmaktadir.

7,0
56,0 /-J
g 50 /
e
< 4,0
=
g 3,0 /
2,
§ 2.0 M
1,0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gomiilme Derinligi (H/B)

| —@— Gevsek Kum Durumu =~ ==@=— Siki Kum Durumu

Sekil 6. Gevsek ve siki kum zemin i¢in kopma
faktorii — gomiilme derinligi degigimi

a) H/B=2

b) H/B=5

c) H/B=8
Sekil 7. Gevsek kum zemin i¢in ankrajlarin
gocme mekanizmalari
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b) H/B=5

c) H/B=8
Sekil 8. Siki kum zemin i¢in ankrajlarin gogme
mekanizmalari
Ankraj Yerlesim Acisinin Cekme
Kapasitesine EtKisi
Calisma  kapsaminda ankrajlarm  yerlesim

acisinin  ¢cekme kapasitesi davranisina etkisi
incelenmistir. Gevsek ve siki kum zeminler i¢in
sonlu elemanlar yontemi ile analizler
gerceklestirilmistir. Gevsek kum zemin igin
yapilan analizlere ait sonuglar Sekil 9’da
sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde gomiilme derinliginin yam
sira ankraj acisinin artmasiyla birlikte ¢ekme
kapasitesi artmaktadir. Gomiilme derinligi
dikkate alindiginda ankrajin daha yiizeysel
derinliklerde egimli olarak yerlestirilmesi
durumunda daha yiliksek performans elde
edilmektedir. Ug farkli gdmiilme derinligi igin
ankraj acisinin ¢ekme kapasitesi oranina etkisi
Sekil 10°da sunulmaktadir. Ankraj agisinin 75°
olmasi durumunda H/B=8 gomiilme derinliginde
ankraj kapasitesi yaklasik 1.3 kata ¢ikarken bu
deger H/B=2 gomiilme derinligi i¢in yaklagik 1.8
kat mertebesindedir.

w A~ s
o1 o O

L«
o

| | 1 ! ' S
: —
4_,__ —
| ;

Kopma Faktorii, F,
N N
o w»

v
15
1,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gomiilme Derinligi, H/B

—@&— (0 Derece 15 Derece 30 Derece

45 Derece —@— 60 Derece —@— 75 Derece

Sekil 9. Gevsek kum zeminde farkl a¢ilarda
kopma faktorii-gomiilme derinligi degisimi

-~

PPRPPPPRPEPRPRPREPRRPRED
OFR NV wWwh U N ®OO

Cekme Kapasitesi Oranmi, UCR

0 15 30 45 60 75 90
Ankraj Acisi, B
—@— H/B=2 H/B=5 H/B=8

Sekil 10. Gevsek kum zeminde farkly gémiilme
derinliginde ve yerlegim acilarinda ¢cekme
kapasitesi orant degigimi

Sonlu elemanlar analizlerinde gevsek kum zemin
icin H/B=2 ve H/B=5 gomiilme derinlikleri i¢in
deplasman konturlar1 Sekil 11 ve Sekil 12’de
sunulmaktadir. Deplasman konturlar1
incelendiginde ankrajin egimli yerlestirilmesi
durumunda ankraj {zerinde ylizeye yakin
bolgede pasif bolgeler olustugu ancak yenilme
ylizeyinin gomiilme derinligi ile birlikte arttigi
goriilmektedir. H/B=2 durumuna ait deplasman
konturlarindan ankrajin  egik yerlestirilmesi

durumunda  yiizeysel temel kosullarinin
saglandig1 anlasilmaktadir. Sekil 12°de H/B=5
durumuna ait deplasman konturlar1
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incelendiginde deplasmanin genel olarak zemin
icinde kaldigi ve derin temel kosullarinin
olustugu anlasilmaktadir. H/B=2 ve H/B=5
gomiilme derinligi durumlari i¢in ankraj agisinin
artmastyla birlikte yatay yondeki
deformasyonlarin davranista belirleyici oldugu
anlasilmaktadir.

b

) p=30°
Y 3

e) p=75°
Sekil 11. Gevsek kum zeminde H/B=2 gémiilme
derinliginde yerlesim agisina bagh olarak
yenilme yiizeyleri

) p=60"

e) p=75°
Sekil 12. Gevsek kum zeminde H/B=5 gomiilme
derinliginde yerlesim agisina bagh olarak
venilme yiizeyleri

Sik1 kum zemin i¢in yapilan analiz sonuglari
Sekil 13’de sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde gevsek kumda elde edilen
sonuglara benzer olarak gomiilme derinliginin
yani sira ankraj agisinin artmasiyla birlikte
cekme kapasitesi artmaktadir. GOmiilme
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derinligi dikkate alindiginda ankrajin daha

ylizeysel derinliklerde egimli olarak
yerlestirilmesi ~ durumunda  daha  yiliksek
performans elde edilmektedir. Ug¢ farkli
gomiilme derinligi i¢in ankraj agisinin ¢ekme
kapasitesi  oranina  etkisi  Sekil  14’de
sunulmaktadir. Ankraj acisinin  75° olmasi

durumunda H/B=8 gomiilme derinliginde ankraj
kapasitesi 1.5 kata ¢ikarken bu deger H/B=2
gomiilme derinligi i¢in yaklasitk 3.5 Kat
mertebesindedir.

12 |
10
= 8 |
=
= -
£ 6 P e S e
< | X
= I | .
l <
24T
g- |
2
o L
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Sekil 13. Stki kum zeminde farkl a¢ilarda
kopma faktorii-gomiilme derinligi degisimi
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Sekil 14. Stki kum zeminde farkli gomiilme
derinliginde ve yerlesim acilarinda ¢cekme
kapasitesi orant degigimi

Sonlu elemanlar analizlerinde gevsek kum zemin
icin H/B=2 ve H/B=5 gomiilme derinlikleri i¢in
deplasman konturlar1 Sekil 15 ve Sekil 16’da
sunulmaktadir. Sekil 15°de H/B=2 durumu i¢in
deplasman konturlar1 incelendiginde gevsek kum
zemindeki davranistan farkli olarak ankrajin
egimli  yerlestirilmesi  durumunda  ankraj
iizerinde yilizeye yakin bolgede pasif bolgeler

olusmamaktadir.  H/B=2  durumuna ait
deplasman  konturlarindan  ankrajin  egik
yerlestirilmesi  durumunda  ylizeysel temel

kosullarinin saglandig1 anlasilmaktadir. Ancak
gocme ylizeyi incelendiginde gevsek duruma
gore goegme ylizeyi agis1 daha dar olusmaktadir.
Sekil 16’da H/B=5 durumuna ait deplasman
konturlar1 incelendiginde deplasmaninin genel
olarak zemin i¢inde kaldigi ve derin temel
kosullarinin olustugu anlasilmaktadir. H/B=2 ve
H/B=5 gomiilme derinligi durumlar i¢in ankraj
acisinin  artmasiyla birlikte yatay yondeki
deformasyonlarin davranista belirleyici oldugu
anlasilmaktadir.
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Ml D) f=30°

c) p=45°

d) p=60°

e) B=75° e) p=75°
Sekil 15. Siki kum zeminde H/B=2 gomiilme Sekil 16. Siki kum zeminde H/B=5 gomiilme
derinliginde yerlesim agisina bagh olarak derinliginde yerlesim agisina bagh olarak
venilme yiizeyleri venilme yiizeyleri
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Sonuglar

Bu c¢alismada ankrajlarin  farkli  gomiilme
derinliklerinde ve farkli agilarda zemin igerisine
gomiilmesi durumunda ¢ekme davranisi sayisal
olarak incelenmistir. Analizler kum zemin
kosullar1 dikkate alinarak yapilmistir. Calismada
sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis 2017
2D programi kullanilmis olup, 1 m genisliginde
serit bir ankraj, iki boyutlu diizlem deformasyon
durumunda analizler gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

1. Gevsek ve siki kum zemin durumu i¢in

gomiilme derinliginin cekme
davranisina etkisi incelenmistir.
Analizlerde elden edilen sonuglar

boyutsuz parametre olan kopma faktorii
kullanilarak karsilastirilmistir. Gevsek
zemin kosullarinda ankrajin H/B=1
gomiilme derinliginden H/B=8
gomiilme derinligine yerlestirilmesi
durumunda ¢ekme kapasitesi 2 kata
kadar artig gostermektedir. Bu artis siki
zemin kosullarinda 3 kata kadar
cikmaktadir.

2. Gevsek kum zemin kosullarinda kopma
faktorii degerinin H/B=5 gomiilme
derinligine kadar artti1 ve daha sonra
yatayla asimptota yaklastig1
goriilmektedir. Bu durum H/B=5
gomilme derinliginden sonra derin
temel kosullarinin olustugunu
gostermektedir.

3. Elde edilen sonuglar, ankraj plakalarinin
cekme kapasitesi ile cekme yiikii altinda
gocme  mekanizmalariin  ankrajin
gomiilme derinligi ve zemin sikiligi ile
dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir.

4. Gevsek ve siki kum kosullarinda ankraj
acisinin  artmasiyla  birlikte ¢ekme
kapasitesi  artmaktadir.  GOmiilme
derinligi dikkate alindiginda ankrajin
daha yiizeysel derinliklerde egimli
olarak yerlestirilmesi durumunda ¢cekme
kapasitesi acisindan daha yliksek
performans elde edilmektedir.

5. Gevsek zemin kosullarinda ankraj
acisinin 75° olmasi durumunda H/B=8
gomiilme derinliginde ankraj kapasitesi
yaklasik 1.3 kata cikarken bu deger
H/B=2 gomiilme derinligi i¢in yaklasik
1.8 kat mertebesindedir. Siki zemin
kosullarinda ise H/B=8 gdmiilme
derinliginde ankraj kapasitesi 1.5 kata
cikarken bu deger H/B=2 gOmiilme
derinligi i¢in yaklastk 3.5 Kkat
mertebesindedir.
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Numerical investigation of uplift
capacity of inclined strip anchor plates

Extended abstract

The foundations of engineering structures are usually
subjected to pressure stresses due to loads from the
superstructure. If the foundation soil where the
structure interacts is not problematic in terms of
bearing capacity and settlement, the foundation soil
performs well under the pressure stresses. However,
many structures such as, towers, marine structures,
tension cables for suspension bridges and tent-type
roofs, are subjected uplift forces from their
foundations due to the superstructure loads.
Foundation systems that provide good performance
against pressure forces should be designed by taking
into account the uplift forces in this case. In general,
the foundations or anchorage systems are used
against the uplift forces. The uplift forces are covered
by the foundation or anchor weight embedded in the
soil and the soil weight on the anchor. In addition,
shear stresses along the slip surfaces also contribute
to the uplift capacity. Therefore, the shear strength
properties of the soil directly affect the uplift
capacity. The shape and arrangement type of the
anchor plate are important parameters that affect the
slip surface and thus the uplift behavior of the anchor
plate. The behavior of anchors in the case of
horizontal placement in soil has been investigated by
many researchers. The first study on the uplift
behavior of anchor plates was made by Balla (1961).
Balla worked on model and field experiments for
determination of the slip surfaces under the uplift
load of the foundations. It was seen that the slip
surface was directly related to the shear strength of
the soil and hence the density properties of the soil.
Meyerhof and Adams (1968) investigated the uplift
behavior of a shallow foundation in their study. In the
study, it was determined that the uplift capacity
depends on the density of the soil and internal friction
angle. Dickin and Leung (1990) investigated the
uplift behavior of the wide-based piles in the sand
with centrifugal experiments and determined that the
pile base diameter and the sand density were the main
parameters that affected the uplift capacity.

Dickin and Laman (2007) studied the uplift behavior
of strip anchors embedded on cohesionless soil
experimentally and numerically. They determined
that the breakout factor increases with the position of
the anchor in the soil and the density of the soil.
Bildik (2010) investigated the uplift capacity of
different types of anchors experimentally. The

parameters which the embedment depth of the
anchor, the soil density and the anchor geometry
were found to be affecting uplift capacity of anchors.
A limited number of studies have been carried out for
the inclined placement of anchors in the soil, while
there are many studies on horizontal placement of
anchors. Goel and Patra (2006) investigated the
behavior of the inclined anchors in the sand with the
limit equilibrium analysis. It has been observed that
the uplift capacity increases with the increase of the
slope of anchor for different soil densities and
embedment ratio. Merifield (2009) studied the
behavior of anchors under uplift loads with the
boundary element method. Merifield determined that
how the uplift capacity is affected if the anchors have
different embedment ratios and inclination angles.
According to the results obtained, it is seen that the
uplift capacity increased with the increase in the
slope of anchor and the embedment ratio of anchor.
Hanna et al. (2015) investigated the capacity of strip
anchors in the sand experimentally and analytically.
In their study, they emphasized the effect of the sand
dilation angle, the stiffness of the anchor and the
effect of the shape factor on the behavior. When the
studies in the literature were estimated, it was
determined that the slope of anchor, soil properties
and geometric conditions affect the uplift behavior of
anchor significantly. In this study, the behavior of
uplift capacity of the strip anchors in different
embedment ratios and different anchor slopes is
investigated with numerical analysis. The analyzes
were performed with the Plaxis 2D 2017 program
based on the finite element method. Finite element
analyzes were carried out under plane deformation
conditions in two different sand densities. When the
results of the analysis are evaluated, it can be
concluded that the uplift capacity of the anchors
increases with increasing embedment ratio of
anchors. In addition, it is observed that deep
foundation conditions are formed in the case of
anchor embedment ratio H/ B = 5 in the loose and
dense sand conditions. The analysis also investigated
the inclination of the anchor at 15°, 30°, 45°, 60° and
75° degree angles. When the obtained results are
evaluated, the uplift capacity increases as the slope
of anchor increases.

Keywords: finite element method; inclined anchors;
uplift capacity; breaking factor, anchor capacity
ratio.
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