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Oz

Bu ¢alismada, ankraj plakalarinin ¢cekme davranisi sevli ve sevsiz kum zeminlere gomiilii olmast durumunda
arastirilmigtir. Deneylerde kare geometride ankraj plakalart kullamilmistir. Deneylerde sev agist 30° alimip
sev yiiksekligi sabit tutulmustur. Model deneylerde, ankrajin gomiilme orani, kum sikilig1 ve ankrajin sev
tepesine olan uzakligimin c¢ekme kapasitesi tizerindeki etkileri arastirimistir. Sevsiz zeminde yapilan
deneylerde ankrajin gomiilme derinliginin ve zemin sitkihiginin ¢ekme kapasitesini 6nemli mertebelerde
etkiledigi goriilmiigtiir. Gomiilme derinligi ve zemin sikiligimin artmasiyla ¢ekme kapasitesinde artiglar
goriilmiistiir. Benzer sonuglar sevli durumda da goriilmiis olup, ayrica ankrajin sev tepesinden uzaklasmasi
ile birlikte ¢cekme kapasitesinin arttigi ve sevsiz durumdaki ¢ekme kapasitesine yaklagtigi belirlenmigtir.
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Giris
Giiniimiizde teknolojinin gelisimine bagli olarak

ingaat yapim tekniklerinde de 6nemli gelismeler
olmustur. Bu gelismeler ile birlikte biiylik

Olgekli ve farkli yiliklere maruz temel
sistemlerinin de tasarimi miimkiin hale
gelmistir.

Insaat miihendisligi uygulamalarinda genel
olarak yap1 temelleri {ist yapidan gelen diisey
yiiklere maruz kalmakta olup, temel sistemleri
basing kuvvetlerine gore tasarlanmaktadir. Fakat
bazi yap1 temelleri kullanim amaci ve maruz
kaldig1 yiiklerden otlirii ¢ekme gerilmeleri
etkisinde kalmaktadirlar. Son dénemlerde
cekme kuvvetine maruz yapilarda ankraj
sistemleri ~ efektif  olarak  kullanilmaya
baslanmistir. Kullanilan bu ankraj sistemlerini,
zeminin Ozellikleri, gomiilme derinlikleri ve
ankraj  sisteminin  uygulandigi  arazinin
topografik  yapist  ciddi  bir  sekilde
etkilemektedir (Bildik, 2010).

Cekme kuvvetlerine maruz temel sistemleri ile
ilgili geg¢misten gilinlimiize kadar birgok
arastirmaci ¢aligma yapmustir. Adams ve Hayes
(1967) yaymn hatt1 kuleleri insaat1 i¢in, ankrajlar
tizerinde genis Olgekli arazi  deneyleri
yapmislardir. Ankrajlarin davranislarini daha 1yi
anlamak amaciyla Balla (1961), Baker ve
Kondner (1966), Meyerhof ve Adams (1968),
Hanna ve Sparks (1972), Andreadis ve ark.
(1981), Murray ve Geddes (1987) geleneksel
olarak laboratuvarda kiigiik 0&l¢ekli model
calismalar  yapmislardir. Ayrica  diger
aragtirmacilardan Ovesen (1981), Tagaya ve
ark. (1988), Dickin (1988), Dickin ve Leung
(1990, 1992) santrifiij modelleme teknigini
gelistirerek tam Olgekli prototipler {izerinde
istenilen gerilme durumlari i¢in gerekli verileri
elde etmislerdir. Vesic (1971), Chattopadhyay
ve Pise (1986), Rowe ve Davis (1982) teorik
caligmalar yapmislardir.

Kumar 1997°de sev i¢ine gomiilii ankrajlarin
davranisint  sinir  elemanlar  yontemi ile
aragtirmistir.  Bu ¢alismada yatay ankraj
plakalarinin ¢ekme kapasitesinin, sev acisinin
artmastyla azaldigini belirlemistir. Zurita ve ark.
(2007) sevlere gomiilii ankrajlarin  ¢ekme
kapasitesini analitik yontemlerle arastirmistir.
Bu c¢alisgmada gOmiilme derinliginin etkisi

incelenmis ve gomiilme derinliginin artmasiyla
cekme kapasitesinin  arttigt  belirlenmistir.
Sawwaf (2007) sev tepesi yakinina gomiilii
ankraj plakasinin davranigin1 incelemis ve
ayrica sevin donati1 ile gii¢lendirilmesi
durumunda ¢ekme  kapasitesindeki  artist
arastirmistir. Deney sonuglarina gore, donati
kullaniminin ¢cekme kapasitesine 6nemli dlciide
etki ettigi goriilmiis, tek bir donat1 tabakasinin
ankraj {iizerine yerlestirilmesi durumunda en
efektif durum elde edilmistir.

Bildik ve ark. (2013) kumlu zeminlerde seve
yakin konumlanan ankraj plakalarinin gekme
kapasitesi sayisal olarak analiz etmiglerdir.
Kumun yogunlugu, ankraj plakasinin gémiilme
orani, sev egimi ve ankraj plakasinin sev
tepesine gore konumu gibi bircok faktdr sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak aragtirilmisgtir.
Analizleri yapmak i¢in Plaxis 2D paket
programi  kullanilmistir.  Sonuglar, ankraj
plakalar1 i¢in boyutsuz bir faktoér olan, ¢cekme
kapasitesi oran1 (UCR) cinsinden sunulmus olup
ankraj plakasinin sev tepesine olan mesafesinin
ankrajin ¢ekme kapasitesini etkiledigi agikca
goriilmiistiir. Ankrajin c¢ekme kapasitesi sev
tepesinden uzaklastik¢a artis gdstermis ve ayrica
sonlu elemanlar yontemine dayali bu analizde

kumun yogunlugu ve ankraj plakasinin
gomiilme oraninin, ankrajin cekme
kapasitesindeki temel etmenler oldugu ortaya
koyulmustur.

Tek bir ankraj plakasi lizerine teorik ve deneysel
caligmalar oldukca fazla olmasina ragmen sevli
zemin yiizeyleri i¢ine gomiilii ankrajlarin
davranisinin incelenmesine yonelik calismalarin
olduk¢a smurli  oldugu  goriilmiistir. Bu
caligmada kum zemine gdmiilii bir kenar1 B=50
mm olan kare kesitli ankraj plakasinin ¢ekme
kapasitesi model deneyler yapilarak
arastirtlmistir. Deneylerde goémiilme derinligi,
kum sikiligt ve sev tepesine mesafe gibi
etmenlerin ankrajin ¢ekme kapasitesine etkisi
arastirilmastir.

Materyal ve Yontem

Calismada, kum zemine gomiilii tek bir ankrajin
cekme davranisi deneysel olarak aragtirilmistir.
Deneysel c¢alismalar kum doldurularak g¢ekme
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yiikiiniinlin uygulanabildigi kum kasas1 ve
kasaya yiik verebilen yiikleme c¢ergevesinden
olugsmaktadir. Deney diizeneginin boyutlar1 ve
sematik gosterimi Sekil 1’de sunulmaktadir.

1140mm

Laboratuar Dbsemesi

!.m .
1-Yukleme Cerpavesi
2- NMotor Kontrolla Hidrolik Kriko

3-Yuk Hocresi
4- Deplasman Olgum Plakasi

&)

7= Celik Profil

&- Model Zemin
9- Model Ankrsj
10-CamTabaka
5- Deplasman Transduseri

11- Goglendime Profili
§- Cekme Cubuju

12- Ahzap Tabaka

Sekil 1. Deney diizenegi

Deneyler yiikleme c¢ergevesine yerlestirilmis,
sevli ve sevsiz kum igerisine yerlestirilen ankraj
plakalarina c¢ekme yiikii uygulanmast ile
deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel
caligmalarda; geometrisi kare olan model ankraj
plakast kullanilmistir. Model ankraj; 50mm x
50mm boyutunda olup, 10mm kalinliktadir.
Ankraj elemani ile yiikleme diizenegi arasina
yiik hiicresi yerlestirilerek ¢ekme yiikleri
belirlenmistir. Ankraj plakasinin bagl oldugu
cekme c¢ubuguna yerlestirilen diizenek ile
deplasman Olglimleri yapilmigtir. Deplasman
Olcerler ve yiik hiicresinden alinan veriler veri
kaydetme {tinitesi yardimiyla toplanarak, yiik —
deplasman grafikleri olusturulmustur. Deney
diizenegi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. Deney diizenegi

Deneysel caligmalarda ankraj plakasinin sevli
zeminde farkli gomiilme derinlikleri ve sev
tepesine farkli uzakliklarda olmasi durumunda
cekme kapasitesi degisimi  incelenmistir.
Deneylerde sevin  olusturulmast  amaciyla
Keskin (2009) tarafindan gelistirilen  bir
diizenek kullanilmis olup, sevde zemin
stkiliginin saglanmasi i¢in diizenek asamali
olarak doldurulmustur. Kullanilan sev diizenegi
Sekil 3°de gosterilmektedir.

= D — =
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Sekil 3. Sev hazirlama diizenegi

Kum Zemin
Deneysel c¢alismalarda, zemin olarak kum
zeminler kullanilmis olup, kum zeminler

Cukurova Bolgesi, Seyhan Nehri yatagindan
temin edilmistir. Kum zeminler ASTM D2487
(American Standarts of Testing Materials)
standartlarina gére 18 No’lu (Imm c¢apli) ve 200
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No’lu (0.074mm c¢apli) eleklerden yikanarak
elenmis ve kurutularak deneylerde
kullanilmistir. Kumlarin endeks ve mukavemet
parametreleri klasik zemin mekanigi deneyleri
ile belirlenmistir (Bildik, 2013).

ASTM D2487 standartlarina gére kum zemin
bir seri elekten elenerek, Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma  Sistemi’'ne  (USCS)  gore
siniflandirilmastir. Kum zemin koti
derecelenmis ince ve temiz kum (SP) olarak
belirlenmistir. Elek analizinden elde edilen
graniilometri egrisi Sekil 4’de, kum zemin
ozellikleri ise Tablo 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Kum zemin graniilometri egrisi

Deney kumunun, minimum ve maksimum kuru
birim hacim agirliklart ASTM D4253 ve
D4254’e gore belirlenmistir. Minimum kuru
birim hacim agirlik i¢in en biiyiik dane boyutu
icin Onerilen hacimde kap kullanilmigtir
(V=940cm®). ykmin degeri elde edilirken, kum
numuneler kap igerisine, herhangi  bir
sikistirmaya tabi tutulmadan yerlestirilmistir.
Ykmaks degeri ise, kum numuneler 1slatilarak,
yogunluk kabina ¢eki¢ ile titresim verilmek
suretiyle sikistirilmistir. Elde edilen sonuglar
ASTM DA4253 ve D4254’de belirtilen yontem
kullanilarak, belirli sikilik degerlerine denk
gelen birim hacim agirliklar elde edilmistir.
Model deneylerde kum numuneler, kasa
icerisine sikilik derecesi D=%35 (yk=15.715
kKN/m?), Di=%65 (yx=16.585 kN/m®) ve D;=%85
(yk=17.165 KN/m?) olacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu durumda deneylerde kumun
sikilik derecesi literatiirdeki sikilik dereceleri
dikkate alindiginda %35 igin gevsek-orta siki,
%065 icin orta siki-sik1 ve %385 i¢in siki-¢cok siki
arasinda kalmaktadir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan kumun endeks
ozellikleri

Graniilometri Birim  Deger
Parametreleri

Kaba Kum Yiizdesi % 0.0

Orta Kum Yiizdesi % 46.90

Ince Kum Yiizdesi % 54.10
Efektif Dane Cap1, D1o mm 0.20
D3 mm 0.30
Dso mm 0.50
Uniformluk Katsayisi, Cy - 2.50
Derecelenme Katsayisi, Cc - 0.90
Zemin Sinifi - SP

Deney Program

Bir ankraj plakasinin kapasitesini ankrajin kendi
agirligi ile gogme aninda serbest yiizey boyunca
sirtiinme direnci ve ankraj {izerinde kalan
zeminin agirligl belirleyen temel faktorlerdir.
Ankrajlarin  gémiildiigi zeminin sikiligi da
ankraj kapasitesini etkileyen en 6nemli faktorler
arasindadir. Bunun yani sira ankrajin gémiilme
derinligi de ¢ekme kapasitesini etkileyen énemli
faktorlerden biridir. Bunlara ek olarak ankrajin
gomiildigli zeminin sevli olup olmamasi da
ankrajin ¢ekme kapasitesini etkileyen bir bagka
Oonemli faktordiir. Bu sebeplerden &tiirii bu
calisgmada 50x50mm boyutlarinda kare kesitli
bir ankraj tizerinde 39 adet laboratuvar model
deneyi gerceklestirilmistir. Sevli ve sevsiz
durumda yapilan deneylere ait program Tablo 2’
ve Tablo 3’de Ozetlenmektedir. Sevli deneyler
30° sev agist i¢in gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Sevsiz durumda deney programi

Kum Kumun Birim Gomiilme
Sikihig Hacim Agirhg: Oram
Gevsek Yx = 15.7 KN/m? H/B=1~8

Orta Siki Yk = 16.5 KN/m? H/B=1~8

Siki Y = 17.1 KN/m® H/B=1~8
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Tablo 3. Sevli durumda deney programi

Kum Sev Tepesine Gomiilme
Sikihigi Mesafe Oram
Orta Siki b/B=1 H/B=1~5
Orta Siki b/B =2 H/B=1~5
Orta Siki b/B=3 H/B=1~5
Deney sonuglarinin genel degerlendirilmesi

amaciyla sonuglar boyutsuz parametreler ile
deneylendirilmistir. Kopma faktorii Fgq ve sevli
durumdaki  ankraj  kapasitesinin,  sevsiz
durumdaki ankraj kapasitesine oranlayarak elde
edilen UCR (¢ekme kapasitesi orani), boyutsuz
parametreler olarak kullanilmigtir.

Fq z—Q“ 1)
yxAxD;

Burada;

A : Ankraj Plaka Yiizey Alam
Fq : Kopma Faktori
Qu : Cekme Yiikii

y : Zeminin Birim Hacim Agirligi olarak
tanimlanmaktadir.
UCR — QSGV|.I @)
Qsevsiz

Burada;

UCR: Cekme kapasitesi orani

Qsevii sevli durumdaki ankrajin ¢ekme
kapasitesini

Qsevsiz ise sevsiz durumdaki ankrajin ¢ekme
kapasitesini ifade etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Sevsiz Zeminde Yapilan Deneyler
Sikihigin Cekme Kapasitesine Etkisi

Igsel siirtinme agist (¢), kohezyonun sifir
oldugu zeminlerde tagima kapasitesini dogrudan
etkilemektedir. Sikilik derecesi ise zeminlerin

igsel silirtiinme acisin1 etkileyen en oOnemli
faktordiir (Ozaydm, 1989). Kumun sikiligina
bagli olarak temel sistemlerinin yenilme
mekanizmalart dogrudan etkilenmekte olup,
tagima kapasitesi kumun sikiligina ve buna bagl
olarak zeminin igsel siirtlinme agisina baghidir.
Deneylerde  sikiligin  ¢ekme  kapasitesine
etkisinin incelenmesi amaciyla kum zemine
gomillii ankrajlar iizerinde ti¢ farkli zemin
sikiliginda deneyler yapilmigtir. Kum zeminin
gevsek durumdaki birim hacim agirhigi
1«=15.7KN/m?3, orta siki durumdaki birim hacim
agirhigl v=16.5kN/m® ve siki haldeki birim
hacim agirligi ise, yk=17.1kN/m*tiir. Homojen
bir sikilik ve zemin ortami saglanmasi1 amaciyla
zemin tabakalar halinde kasaya doldurulmustur.
H/B=8 gomiilme oraninda sikilik etkisi Sekil
5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Sikiligin ¢cekme kapasitesine etkisi
(H/B=8)

Ankraj plakasinin kapasitesinin belirlenmesinde
gocme yiikii belirlenmis olup, bu yiik degeri
egrinin donmeye bagsladigi  yer olarak
belirlenmistir. Deplasman degeri ise gocme
anindaki deplasman olarak belirlenmistir.

Deney sonuglarina gore; orta siki kuma gomiilii
ankraj plakasi, gevsek kuma gomiilii ankraj
plakasmin yaklasik 4 kati kadar, siki kuma
gomilii ankraj plakasi ise yaklasik 7 kat1 kadar
cekme kapasitesine sahiptir. Elde edilen
sonuglar sikiligin ¢ekme kapasitesini onemli
ol¢tide etkiledigini gdstermektedir.
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GOmiilme Derinliginin Cekme Kapasitesine
Etkisi

Cekme kapasitesinin gomiilme derinligi ile
iligkisinin belirlenmesi amaciyla kare ankrajlar
ii¢ farkli sikiliktaki zemin i¢ine H/B=1~8
oranlarinda yerlestirilerek, ankraj davranisi
incelenmistir. Ug farkli sikilik igin elde edilen
cekme  kapasitesi  degisimi  Sekil 6’da
sunulmaktadir. Ug¢ farkli sikilik durumu igin
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
gdmiilme oraninin artmasiyla birlikte, ¢ekme
kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica kopma
faktoriindeki degisimin, gevsek kum durumunda
belirli bir gdmiilme oranindan sonra asimptota
yaklastigi, orta siki ve siki kum durumunda ise
parabolik olarak arttigi goriilmiistiir (Sekil 7).
Ug farkli sikilik  de@eri iginde g&miilme
derinliginin artmasiyla c¢ekme kapasitesinin
onemli olgiide arttig1 goriilmektedir.

1200 | |

1000 == gevsek |

800
== orta siki
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siki
400 '

Cekme kapasitesi (N)

200

O '_"V_‘_w— 14 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

G6miilme derinligi (H/B)

Sekil 6. Gomiilme derinliginin ¢ekme
kapasitesine etkisi

70
L[|

60 .
== ocvseck
50 gevs

40 == orta siki

30
20
10

0'71|||||||
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gomiilme derinligi (H/B)

siki

Kopma faktorii, Fq

Sekil 7. Gomiilme derinliginin kopma faktoriine
etkisi

Sevli Zeminde Yapilan Deneyler
Sikiigin Cekme Kapasitesine Etkisi

Ankrajin sevli zemin ortaminda etkisinin
incelenmesi amaciyla, ankraj plakast sev
tepesinden farkli uzakliklara yerlestirilerek
deneyler yapilmis olup, deneyler Di=%065 sikilik
ve PB=30" sev acisinda gergeklestirilmistir.
Ankrajin  sev tepesine farkli mesafelerde
yerlestirilmesinin, ¢ekme kapasitesine etkisini
arastirmak i¢in gerceklestirilen deneylerden, b/B
orant  arttikca, yani sev  tepesinden
uzaklasildik¢a, sevli zemine gOmiilii ankrajin
cekme kapasitesinin arttigi gorilmiistiir. Sev
tepesine uzakligin ¢ekme kapasitesine etkisini
gostermek amaciyla, H/B=5 gomiilme oraninda
yapilan deneyin sonuglari Sekil 8’de, kopma
faktorii degisimi ise Sekil 9°da gdsterilmistir.

250
§ 200
§ /
2 150 .
o
kS
: 100
3 - ——H/B=5|
0
0 1 2 3 4

Sev tepesine uzakhk (b/B)

Sekil 8. Sev tepesine uzakligin ¢ekme
kapasitesine etkisi

20
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5 16 ’__/w/
6 14
£
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£ s
S . =4—H/B=5 | |
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0 1 2 3

Sev tepesine uzakhk (b/B)

Sekil 9. Sev tepesine uzakligin kopma faktoriine
etkisi
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Ankraj plakasinin sev tepesine uzakligmin
etkisinin belirlenmesi amaciyla sonuclar ayrica
cekme kapasitesi oran1 (UCR) cinsinden Sekil
10’da  gosterilmektedir.  Sev  tepesinden
uzaklastikca b/B=3 mesafesinden itibaren, sevin
ankrajin ¢ekme kapasitesi lizerindeki etkisini
yitirdigi ve sevsiz  durumdaki  ¢ekme
kapasitesine %93 oraninda  yaklastigi
gozlemlenmistir.

1
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0 1 2 3
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Sekil 11. Farkli b/B oranlarinda UCR degisimi

Gomiilme Derinliginin Cekme Kapasitesine
Etkisi

Daha once sevsiz durumda iken ankrajin ¢ekme
kapasitesi lizerine gomiilme derinliginin etkisi
arastirtlmistt. Bu calisma kapsaminda sevli
durum igin de bu etki arastinnlmistir ve
beklenildigi gibi gdmiilme derinliginin ankrajin
cekme kapasitesi iizerinde sevsiz durumda
oldugu gibi 6nemli bir etkisi oldugu
belirlenmistir. Sev tepesine ii¢ farkli mesafe
(b/B=1, 2 ve 3) i¢in gomiilme derinliginin
cekme kapasitesi iizerindeki etkisi Sekil 11°de
gosterilmistir.  Sonucglar ayrica Sekil 12°de
kopma faktorii cinsinden verilmektedir. Elde
edilen sonuclar gomiilme derinliginin artmasiyla
birlikte cekme kapasitesinin onemli
mertebelerde arttigini géstermektedir.

Cekme kapasitesi (N)

0 1 2
Gomiilme derinligi (H/B)

Sekil 11. Farkli b/B oranlarinda gémiilme
derinliginin ¢cekme kapasitesine etkisi

20 T

18 -

16 || —e—bB=1
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::“ 12 T
S 10 +— h/B=3
-
: .
[}
2.
g 2

0 ;

0 1 2 3 4

Gomiilme derinligi (H/B)

Sekil 12. Farkli b/B oranlarinda gémiilme
derinliginin kopma faktoriine etkisi

Sonugclar

Bu ¢alisma kapsaminda, sevli ve sevsiz kum
zeminlere gomiilii B=L=50mm boyutlarindaki
ankraj plakasmin ¢ekme kapasitesi laboratuvar
model deneyleri yapilarak  aragtirilmistir.
Deneylerde, gomiilme derinligi, kullanilan
kumun sikilifi ve ankrajin sev tepesine olan
mesafesinin, ankrajin  ¢ekme  kapasitesi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar asagida sunulmaktadir.

1. Deneysel calismalarda kullanilan deney
kumunun sikilik  oranimin  artmasiyla,
ankrajin  c¢cekme  kapasitesinin  arttig1
goriilmiistiir. Bu durum kumun sikiligimin
artmastyla, ankrajin ¢ekme kapasitesinde
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etkili olan zemin agirliginin artmasi, igsel

sirtinme  agisindaki artis ve kopma
yiizeylerinde olusan direncin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

2. Sik1 kuma gomiilii ankraj plakasi {izerinde
yapilan deneyler sonucu belirlenen ¢ekme
kapasitesinde, gevsek duruma gore yaklasik
7 kat artig oldugu goriilmistir. Orta
sikiliktaki kuma gomilii ankraj plakasi
tizerinde yapilan deneyler sonucu belirlenen
cekme kapasitesi ise gevsek duruma gore
yaklasik 4 kat daha fazla bulunmustur.

3. Sevli ve sevsiz durumda ankrajin gomiilme
derinliginin artmasiyla ¢ekme kapasitesinin
onemli mertebelerde arttig1 goriilmiistiir.

4. Seve gomiilii ankraj plakalarinda sev
tepesinden uzaklastikga, ankrajin ¢ekme
kapasitesi artmaktadir. Sev tepesinden
uzaklastikca, sev etkisini yitirmekte ve
b/B=3 mesafesinden itibaren hemen hemen
sev etkisi kalmamaktadir.
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Experimental investigation of uplift
capacity of anchor plates embedded
on sandy slopes

Extended abstract

Anchor systems are the most commonly used
structures to support overturning moments. Various
studies have conducted by numerous researchers
about anchor plates (Balla 1961; Meyerhof and
Adams 1968; Vesic 1971; Hanna et al. 1972). The
uplift resistance of anchors in sand has been
investigated in various studies by means of
laboratory experiments and numerical analyses
(Andreadis et al. 1981; Ovesen 1981; Dickin 1988;
Dickin and Laman 2007). In addition to these,
theoretical studies about anchor plates have been
conducted by wusing a rigid plastic analysis
(Chattopadhyay and Pise 1986; Murray and Geddes
1987). Rowe and Davis (1982) studied behavior of
anchor plates using finite element methods based on
Mohr-Coulomb failure criterion. Sutherland (1988)
stated that the finite element analysis for
cohesionless soils shows unsatisfactory results.
Previous studies of elastoplastic finite element
analysis have not fully considered the progressive
failure (Tagaya et al. 1983). Research about
anchors conducted two categories can be identified:
a shallow anchor and a deep anchor (Baker and
Kondner 1966; Sutherland et al. 1982). When the
failure surface in soil extends up to the ground
surface at ultimate load, it is defined as a shallow
foundation. For larger values of embedment ratio,
failure takes place around the foundation and the
failure surface does not extend to the ground
surface. These foundations are defined as deep
foundation (Das, 2009). The literature, researchers
concentrated on behavior of shallow and deep
anchors in horizontal surfaces. It has been limited
studies about uplift behavior of anchor plates in
slope.

Kumar (1997) investigated anchor plate behavior in
a slope by upper bound solution. Pullout capacity of
horizontal anchors, even on slopes, remains the
same as that on horizontal ground surface for equal
embedment ratios. However, for anchors, which are
placed parallel to the slope, the pullout capacity
decreases continuously with increase in the
inclination of ground surface. Zurita et al. (2007)
investigated uplift capacity of shallow foundations
on sloping ground. They presented an analytical
method to estimate the increased depth required for
foundations in sloping ground to match the level

ground uplift capacity. Their procedure is based on
changes resulting from the sloping ground in the
active and passive pressures on the sides of the soil
prism above the foundation. Sawwaf (2007) studied
uplift behavior of horizontal anchor plates located
near sandy earth slopes with and without
geosynthetic reinforcement in model tests. Tests
results showed that using geosynthetic reinforcement
has a significant effect in improving the uplift
capacity of the anchorage plate. It was found that
inclusion of one layer that is placed resting directly
on top of the anchor plate was more effective in
enhancing the anchor capacity than reinforcing the
slope itself.

In this study, the uplift capacity of the anchor plate
with dimensions of B = L = 50 mm embedded in
sloped and sand grounds was investigated by
conducting laboratory model tests. In the
experiments, the relative density of sand, embedment
ratio of anchor plate, and the location of the anchor
plate relative to the slope crest were investigated.

It has been observed that the uplift capacity of the
anchor is increased by increasing the embedment
ratio of anchors and the relative density of the sand
used in experimental studies. In addition, the results
show that setback distance of the anchor from the
slope crest is affected uplift capacity of anchor
plates.

Keywords: anchor plate, model test, slope, uplift
capacity, breakout factor, sand.
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